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Thomas Beddoes (1760-1808) 


Es kommt haufig vor, daB man den Lehrer eines 
bedeutenden Schiilers vergiBt, doch gelegentlich 
wird der Lehrer durch die hervorragende Leistung 
seines Schiilers unrechtmaBig in den Schatten 
gestellt. Dies trifft auf Humphry Davy und 
Thomas Beddoes zu, der den jungen Mann in 
einem entscheidenden Stadium seiner Entwick- 
lung stark beeinfluBte. Davys Anstellung als Ver- 
walter am Medical Pneumatic Institute in Clifton 
bei Bristol war zwar kurzfristig, aber trotzdem fiir 
seine weitere Laufbahn von groBer Bedeutung. 
Sein Bruder John Davy schrieb dariiber: ,,Wenn 
diese Stellung fiir ihn geschaffen worden ware, 
hatte sie seinen Neigungen nicht besser ent- 
sprechen und seine geistigen Krafte nicht voller 
zur Entfaltung bringen kénnen.“ Es ist wohl 
richtig, daB Davy die gréBte Entdeckung im 
Leben von Beddoes war, doch war er selbst eine 
bedeutende Persénlichkeit seines Zeitalters, nach 
Fortschritt strebend, obwohl dies damals nicht 
ungefahrlich war, und von EinfluB8 auf den 


Gebieten der Literatur, Naturwissenschaft und 


Medizin. Vielleicht hat die Weite seines In- 
teressenkreises ihn daran gehindert, bleibenden 
Ruhm zu erwerben. Nach Davys Urteil hatte 
Beddoes Talente, die ihm bei richtiger Anwendung 
eine Spitzenstellung als Philosoph zugesichert 
hatten. 

Beddoes war 1760 in Shropshire geboren und 
trat im Alter von 16 Jahren ins Pembroke College, 
Oxford, ein. Er studierte alte Sprachen, lernte 
aber auBerdem Franzésisch, Deutsch und Italie- 
nisch, interessierte sich daneben fiir Botanik, 
Mineralogie und Chemie. Innerhalb weniger 
Jahre erwarb er eine gute Kenntnis der Methoden 
zur Handhabung von Gasen — ,,Liifte“., wie man 
sie damals nannte — und ihrer chemischen Eigen- 
schaften. 1779 war er jedoch Mediziner geworden 
und ging zwei Jahre spater nach London, um 
unter John Sheldon Anatomie zu studieren. Er 
beendete sein Medizinstudium in Edinburgh, wo 
er bis zum Sommer 1787 blieb. 

Bald zeigte sich Beddoes’ Vielseitigkeit. Seine 
literarische Arbeit begann mit einer Ubersetzung 
von Spallanzanis (1729-99) Dissertazioni, dessen 
Arbeiten damals in England wenig bekannt 
waren. Dann iibersetzte er die chemischen Werke 
von Scheele (1742-86) und Tobern Bergman 
(1735-84). Im Herbst 1787 befand er sich auf 
einer Europareise. Offensichtlich war sein In- 
teresse an der Chemie wieder erwacht, denn er 
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besuchte Lavoisier und freundete sich mit Guyton 
de Morveau an. Dann kehrte er nach Oxford 
zuriick, wo er 1786 einen medizinischen Doktor- 
grad erhalten hatte, und wurde 1788 zum Dozenten 
der Chemie ernannt, erhielt jedoch kein Honorar, 
auBer den Gebiihren der Studenten, die seine 
Vorlesungen freiwillig besuchten. Er hatte eine 
groBe Horerschaft, wie er behauptete, die gréBte 
in Oxford seit dem 13. Jahrhundert. 

Um diese Zeit brachte die Widerlegung der 
Phlogistontheorie eine véllige UmwaAlzung in der 
Chemie, und die Wandlung von Beddoes’ An- 
sichten dariiber 1a6t sich in seinen Schriften ver- 
folgen. In seinen Ubersetzungen von Bergman 
und Scheele akzeptierte er Stahls Phlogiston- 
theorie. 1789 schrieb er an William Higgins iiber 
,»,Dr. Priestleys neue vorziigliche Versuche“, die 
die Existenz des Phlogiston erneut bewiesen 
hatten. Im nachsten Jahr veréffentlichte er einen 
Bericht iiber die Arbeit und die Theorien des 
damals unbeachteten Chemikers John Mayow 
(1641-79) unter dem Titel ,,Chemische Versuche 
und Ansichten aus einem Werk des vorigen Jahr- 
hunderts“. Dies erregte groBes Interesse und 
fiihrte zu Auseinandersetzungen zwischen Beddoes 
und einigen franzédsischen Chemikern, insbe-— 
sondere Fourcroy. Nach Beddoes Ansicht hatte 
schon Mayow die Phlogistontheorie, die Stahls 
Namen so bekannt gemacht hatte, klar ausge- 
sprochen. Im November 1791 waren ihm jedoch 
Prioritatsfragen iiber die Formulierung der Phlogi- 
stontheorie gleichgiiltig geworden, da er sich 
inzwischen zu Lavoisiers Theorie bekehrt hatte. 

Beddoes hatte einen groBen Freundeskreis, zu 
dem einige der bedeutendsten seiner Zeitgenossen 
gehérten. Einige waren Mitglieder der Lunar 
Society von Birmingham, einer Gruppe von 
Naturforschern, die so genannt wurden, weil sie 
sich immer bei Vollmond trafen, um einen 
leichteren Heimweg zu haben. Durch Benjamin 
Franklin unterhielt die Lunar Society Verbin- 
dungen mit den Revolutionaren in Frankreich 
und Amerika, und einige der Mitglieder gerieten 
wegen dieser Sympathien in Schwierigkeiten. 
Ein von James Keir, einem chemischen Fabri- 
kanten, aus AnlaB des zweiten Jahrestages des 
Bastillesturms veranstaltetes Essen fiihrte zu 
einem Krawall, in dem Priestleys Haus zerstért 
wurde. Wahrend der groBen Ferien von 1792 
verbreitete Beddoes ein Flugblatt, das mit der 
Franzésischen Revolution sympathisierte. Es 
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wurde in Oxford sehr kiihl aufgenommen, und 
Beddoes legte seine Stellung nieder und verlieB 
die Stadt. 

Er zog nach Clifton und bemiihte sich, dort 
eine arztliche Praxis aufzubauen. Daneben setzte 
er seine literarische Tatigkeit fort. Er wandte sich 
der medizinischen Verwendung der Gase zu, 
besonders der von Sauerstoff, von ,,gebundener 
Luft’ (CO,) und Hydrokarbonat (Wassergas). 
1794 verOffentlichte er ein Buch: Considerations on 
the Medical Use of Factitious Airs and on the Manner 
of Obtaining them in Large Quantities. Es hatte zwei 
Teile, der erste von Beddoes, der zweite von James 
Watt, der ihm beim Entwurf der Apparatur 
geholfen hatte. 

In diesem Buch entwickelte Beddoes seine 
ehrgeizigen Plane zur Errichtung eines Medizini- 
schen Pneumatischen Instituts, in dem die Gase 
von einem bezahlten Verwalter unter Aufsicht 
eines Arztes verteilt werden sollten. Die Stellung 
des Verwalters wurde dann im Oktober 1798 dem 
19-jahrigen Humphry Davy iibertragen. DaB das 
Institut iiberhaupt zustande kam, war der Frei- 
giebigkeit von Thomas Wedgwood und anderen 
Freunden zu verdanken. 

Fiir Davy, den armen Apothekerlehrling, war 
die Anstellung in Clifton eine wichtige Stufe in 
seiner Laufbahn. Er verdankte sie seiner Bekannt- 
schaft mit Freunden von Beddoes, insbesondere 
mit Davies Giddy, einem reichen Grundbesitzer, 
der Naturwissenschaft als Liebhaberei betrieb und 
spater, unter dem Namen Davies Gilbert, Prasi- 
dent der Royal Society wurde. Wichtig fir 
Davy war auBerdem, daB James Watts jiingerer 
Sohn seiner Gesundheit wegen nach Penzance 
geschickt wurde und bei Davys_ verwitweter 
Mutter wohnte. Die beiden wurden bald enge 
Freunde. So kam es, daf sich Davy an Beddoes 
wandte und ihn bat, ein Urteil iiber seinen 
spekulativen Aufsatz iiber die Natur von Warme 
und Licht und iiber seine ersten chemischen Ver- 
suche abzugeben. Beddoes war von der Arbeit des 
jungen Mannes sehr beeindruckt, und Davys 
erster Artikel erschien in Beddoes’ Contribution to 
Physical and Medical Knowledge mainly from the 
West of England. 

Im Anfang ihrer Bekanntschaft fand Davy 
Beddoes ziemlich kurz, doch war er zu denen, die 
er gern hatte sehr freundlich. In seinem ersten 
Brief nach Hause schrieb er: ,,Dr. Beddoes ist 
ungewohnlich klein und dick, hat keine eleganten 
Manieren und 1aBt auBerlich den genialen For- 
scher nicht erkennen.“* Nach wenigen Wochen 
berichtete er dann: ,,Ich bin jetzt in der Familie 
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ganz zu Hause und gewinne sie immer lieber, je 
besser ich sie kennen lerne.“ Unter Beddoes’ 
Leitung nahm Davy seine Arbeiten iiber das 
Stickoxydul wieder auf, und man untersuchte die 
Wirkung des Gases beim Einatmen. Davy pro- 
bierte diese Wirkung zuerst im April 1799 und 
beobachtete seinen Wert als Betaubungsmittel, 
als er seine Weisheitszahne unter heftigen Schmer- 
zen bekam. Leider verlor man den grofen 
medizinischen Wert des Gases, der erst 50 Jahre 
spater erkannt wurde, tiber dem modischen 
»,Lachgaskult“ aus dem Auge. Beddoes forderte 
diesen Kult, da sein Institut dadurch bekannt 
wurde. Inzwischen hatte sich aber Davy der neuen 
Wissenschaft des ,,Galvanismus‘* zugewandt. 
Beddoes hatte sich schon einige Jahre dafiir 
interessiert und hatte fiir seinen eigenen Gebrauch 
Voltasche Saulen hergestellt. Davy baute sich 
auch eine Saule und machte damit mehrere 
wichtige Beobachtungen. 

Beddoes tat eigentlich nichts weiter fiir Davy 
als ihn zu weiterer chemischer Arbeit anzutreiben 
und ihm behilflich zu sein. Sein groBer Freundes- 
kreis in Clifton war keineswegs rein naturwissen- 
schaftlich. Einer seiner Freunde war R. L. 
Edgeworth, ein gebildeter Amateur der Natur- 
wissenschaft, der ihm behilflich gewesen war, den 
Widerstand gegen die Arbeit mit ,,Giftgasen“ in 
Clifton zu iiberwinden. 1794 heiratete Beddoes 
Edgeworths Tochter Anna, die Schwester der 
Schriftstellerin Maria; ihr alterer Sohn war der 
Dichter Thomas Lovell Beddoes. Beddoes’ Haus 
in Clifton wurde der Treffpunkt der literarischen 
Gesellschaft der Stadt, zu der die Dichter Southey, 
Coleridge und Wordsworth gehérten. Obgleich 
Davy diesem Kreis nur 16 Monate angehorte, 
dann ging er als Direktor des Laboratoriums 
an das neu gegriindete Royal Institution in 
London, war diese Erfahrung zweifellos fiir den 
jungen Mann sehr niitzlich, da sie eine Briicke 
schlug zwischen seinem bescheidenen Leben in 
Penzance und den Anforderungen der grofen 
Welt in London. 

Nach Davys Umsiedlung veranderte sich der 
Charakter des Pneumatischen Instituts. Inner- 
halb von zwei Jahren wurde die Arbeit mit den 
Gasen aufgegeben, und schlieBlich diente das 
Gebaude als eine Klinik fiir Praventivmedizin. 
Obgleich es zur Naturwissenschaft nur wenig von 
bleibendem Wert beigetragen hatte, darf man 
seine Bedeutung nicht unterschatzen, denn es war 
eines der ersten Forschungsinstitute. Beddoes zog 
nach London und schuf sich dort eine groBe 
arztliche Praxis. Er starb am 24. Dezember 1808. 
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Zwischenhirn und Hypophyse 
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Dieser Aufsatz befaBt sich mit dem neurosekretorischen Zellsystem des Zwischenhirns, das 
den Wasserhaushalt, den Blutdruck, die Muskelkontraktion des Uterus und die Abgabe der 
Milch aus der Brustdriise reguliert. Ferner ist davon die Rede, auf welche Weise dieses 
System die Tatigkeit des Vorderlappens der Hypophyse beeinfluBt. Die neuen morpho- 
logischen und physiologischen Erkenntnisse iiber das neurosekretorische Zwischenhirn- 
Hypophysensystem bringen uns dem Verstandnis des Diabetes insipidus naher. 


Noch vor rund 70 Jahren konnte man in Lehr- 
biichern der Physiologie lesen, man sei iiber die 
Funktionen des schon von Galen erwahnten Hirn- 
anhanges, nicht unterrichtet. Heute wei jeder 
Student der Biologie und Medizin, da die 
Hypophyse — gegliedert in Vorder-, Zwischen- 
und Hinterlappen — ein innersekretorisches Or- 
gan mit erstaunlich vielfaltiger Wirkung ist. 
Beispielsweise sondert der Vorderlappen der 
Hypophyse Hormone ab, welche die Tatigkeit 
anderer innersekretorischer Driisen steuern. 

Einer der Aspekte, die dem Verstandnis der 
Hypophyse bis vor kurzem besondere Schwierig- 
keiten bereiteten, ist die Tatsache, da®B sich aus 
dem Hinterlappen des Hirnanhanges, der Neuro- 
hypophyse, einer Bildung des Zwischenhirns, 
zwar Hormone gewinnen lassen, dafs er aber 
keine Zellen mit den morphologischen Merk- 
malen driisiger Tatigkeit enthalt, wie sie bei- 
spielsweise im Vorderlappen der Hypophyse so 
reichlich vorhanden sind. Die Hormone des 
Hinterlappens geh6éren in die Gruppe der Proteo- 
hormone. Es handelt sich um Oktapeptide von 
ahnlicher Konfiguration der Molekiile, das Adiu- 
retin- Vasopressin unddasOxytozin. Das Adiuretin- 
Vasopressin verursacht eine Einschrankung der 
Harnbildung, bewahrt also den Organismus vor 
Wasserverlust; es bewirkt ferner eine Steigerung 
des Blutdrucks. Es konnte nachgewiesen werden, 
daB8 der Hypophysenhinterlappen den Wasser- 
haushalt von Vertretern aller Wirbeltierklassen 
beeinfluBt [18]. Das Oxytozin bringt die glatte 
Muskulatur des Uterus zur Kontraktion, auBer- 
dem die kontraktilen Zellen in den Driisenkam- 
mern der Mamma (Abgabe der Milch). 

Der Hinterlappen der Hypophyse besitzt keine 
typischen Driisenzellen. Mikroskopische Praparate 
der Neurohypophyse enthiillen ein sehr dichtes 
Filzwerk von zarten Nervenfasern, die mit den 
Wandungen von Blutkapillaren in Verbindung 
stehen, ferner verastelte, nichtnervése Zellen 


(Gliazellen), die Pituizyten. Als potentielle Bildner 
von Hormonen sind daher diese Gliazellen, dann 
die Nervenfasern in Betracht zu ziehen. Die 
Angabe, Gewebekulturen von Hinterlappen, in 
denen die Pituizyten sich reichlich vermehrt hatten, 
produzierten einen antidiuretisch wirksamen Stoff, 
wurde nicht bestatigt [21]. Damit konzentriert sich 
das Interesse der Forscher auf die Nervengeflechte 
im Hinterlappen als — zunachst hypothetische 
— Produzenten von Adiuretin-Vasopressin und 
Oxytozin. 

Ein Untersucher, der die Moéglichkeit einer 
neurogenen Natur der Hinterlappenhormone er- 
wagt, mu zunachst klaren, woher die im Hinter- 
lappen endenden Nervenfasern kommen, und 
ob diese Fasern sich von anderen Nervenfasern 
in funktioneller wie morphologischer Beziehung 
grundsatzlich unterscheiden. Schon 1899 hat 
Cajal darauf hingewiesen, da die feinen Nerven- 
gespinste der Neurohypophyse Auslaufer von 
Neuronen des Zwischenhirns sind, die in ver- 
schiedenen Zellgruppen hinter der Sehnerven- 
kreuzung liegen. Die Fasern entstammen folgenden 
Kernen des Hypothalamus: 1. dem Nucleus supra- 
opticus, 2. dem Nucleus paraventricularis (Abb. 
13). Bei niederen Wirbeltieren finden wir an 
ihrer Stelle den beiden Kerngebieten entspre- 
chenden umfangreichen Nucleus praeopticus. 
AuBerdem erreichen den Hinterlappen kurze 
Nervenfasern aus Kernen in einer Erhabenheit am 
Boden des Zwischenhirns, dem Tuber cinereum. 

Als eine Besonderheit der kernnahen Ab- 
schnitte der Neurone der beiden erstgenannten 
Zwischenhirnkerne (Nucleus supraopticus, para- 
ventricularis bezw. Nucleus praeopticus) kennt 
man seit langem [39] das Auftreten von Granula 
und Kolloidtrépfchen in ihrem Zytoplasma. Sie 
sind der Ausdruck einer sekretorischen Aktivitat, 
die zu der Bezeichnung ,,Driisennervenzellen“ ge- 
fiihrt hat. Vereinzelte Ketten von Sekrettrépfchen 
lieBen sich schon friiher in den hypophysenwarts 
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ABB. 


(Gadus virens) mit Kolloidtropfen (schwarz). Quer-  ventricularis des Hundes mit sekrethaltigen Ner- 
schnitt durch das Zwischenhirn, in der Mitte Hirnven- — venzellen (schwarz); rechts, 3. Ventrikel. Farbung 
trikel. Farbung mit Chromalaun-Hamatoxylin. (etwa mit Chromalaun-Hamatoxylin. (etwa 100 x ) 
100 X ) 


Ass. Gruppe neurosekrethaltiger Nervenzellen Apps. 4 — Neurosekrethaltige Nervenzelle mit sekret- 
im Nucleus supraopticus des Hundes. Farbung mit  haltigem Fortsatz im Nucleus supraopticus des 
Chromalaun-Hamatoxylin. (etwa 500 x Hundes. Farbung und Vergr6éBerung wie Abb. 3. 


» 


1— Nucleus praeopticus eines Knochenfisches Ass. 2 —Frontalschnitt durch den Nucleus para- 
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Ass. 5 — Einzelne sekrethaltige Nervenfaser im Zwi- Ass. 6—Parallelverlaufende sekrethaltige (A) Nerven- 
schenhirn des Hundes. Farbung und VergréBerung  fasern der neurosekretorischen Bahn im Hypophy- 
wie Abb. 3. senstiel des Hundes. Links, Teil der Adenohypophyse ; 
rechts, Ventrikellichtung (B).  Faserverdickungen 
schwarz. Farb. und Vergr. wie Abb. 2. 


Ass. 7—Hinterlappen der Hypophyse des Hundes Ass. 8—Hinterlappen der Hypophyse der Katze 
mit kleinen Neurosekretpartikeln (schwarz). Geringer mit Anreicherung von Neurosekret um Blutkapil- 
Neurosekretgehalt. Farbung mit Chromalaun- laren. Farbung mit Chromalaun-Hamatoxylin. (etwa 
Hamatoxylin. (etwa 480 x ) 480 x ) 
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a 
ABB. 9— Elektronenmikroskopische Aufnahme der Neurohypophyse eines Abs. 10 — Elektronenmikroskopische Aufnahme von zZwel quergetrof- 
Knochenfisches (Gadus morrhua) mit teils sekretfreien (A), teils Elementar- fenen Nervenfasern in der Neurohypophyse eines Knochenfisches 


granula (dunkel) (B) enthaltenden Nervenfasern. (14 000  ) (Gadus morrhua), die zahlreiche Neurosekretgranula enthalten. 
(14 000 x ) 


Ass. 11 — (Links) Hinterlappen (H) der Hypophyse der Ratte mit reichem Neurosekretgehalt. 
(Rechts) Hinterlappen (H) der Hypophyse der Ratte, nach starkem Wasserverlust des Orga- 
nismus frei von Neurosekret [26]. Farbung mit Chromalaun-Hamatoxylin. (etwa 74 x< ) 
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Septum pellucidum Nucleus paraventricularis 


Thalamus 
Tuber 
Hypo- 
physenstiel 
H h 
Nucleus 
supra- 
Vorderlappen Hinterlappen opticus 


Ass. 12 — Schema der neurosekretorischen Zwischen- 
hirn-Hypophysenbahn des Menschen.  Sagittaler 
Medianschnitt, in dem die Lage des Nucleus para- 
ventricularis und Nucleus supraopticus eingezeich- 
net ist. Die Auslaufer der sekretorischen Nerven- 
zellen erreichen den Hinterlappen [39]. 


gerichteten marklosen Nervenfasern der se- 
kretorischen Hypothalamusneurone nachweisen. 
Indessen gelang es anfangs nicht, derartiges 
Material bis in die nervésen Endgeflechte im 
Hinterlappen zu verfolgen. Erst vor einem Jahr- 
zehnt lernte man, mit einer besonderen histologi- 
schen Farbemethode eine _,,neurosekretorische 
Bahn“ durch elektive Hervorhebung ihres Se- 
kretinhaltes in gesamter Ausdehnung sichtbar zu 
machen [3], namlich von den genannten Zwischen- 
hirnkernen durch die Wand des Hirntrichters bis 
in die Neurohypophyse hinein (Abb. 1-8). Heute 
kennen wir auBer der Farbung mit Chromalaun- 
Hamatoxylin noch mehrere andere Methoden zur 
Darstellung der sekretorischen Neurone [41, 42]. 
Auch die zartesten Nervengeflechte im Hinter- 
lappen enthalten Neurosekretgranula, allerdings 
sehr viel geringeren Kalibers als die hirnnahen 
Faserabschnitte und die kernbaltigen Leiber der 
sekretorischen Neurone. Bezeichnend fiir die 
Fasern der neurosekretorischen Bahn sind um- 
schriebene Verdickungen, reich an Sekret; sie 
entsprechen den altbekannten, irrtiimlicherweise 
jedoch fiir isolierte Bildungen gehaltenen Herring- 
kérpern. Ob auch die Nervenzellen der erwahnten 
Nuclei tuberis der Sauger sekretorisch aktiv sind, 
hat sich bis heute nicht ermitteln lassen. 

Auch die submikroskopische Struktur der sekre- 
torischen Zwischenhirnneurone unterscheidet sich 
von der anderer Nervenzellen. Elektronenmikro- 
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skopische Aufnahmen (Abb. 9, 10) zeigen im 
Zytoplasma der Nervenzellen [32] zahlreiche 
massendichte Elementargranula, die bis in die 
Endigungen der Nervenfasern im Hinterlappen 
hin verfolgt werden kénnen; ihr Durchmesser be- 
tragt 1200 bis 1800 A bei Saugern, 1500 bis 
3000 A bei niederen Wirbeltieren [5]. Dem licht- 
mikroskopischen Bild des Neurosekretes liegen 
Ansammlungen derartiger Partikel zugrunde. 
GroéBere Trépfchen entstehen durch Zusammen- 
flieBen der Elementargranula. 

Das Phanomen ,,Neurosekretion“ ist unter den 
Gesichtspunkten der allgemeinen Zytologie zu 
betrachten. Driisenzellen bilden Sekretkérnchen 
im kernhaltigen Bereich des Zytoplasmas, der sich 
durch besondere Strukturen auszeichnet, namlich 
das Ergastoplasma und den Golgi-Apparat. Das 
Gebiet dieser lamellar gebauten Formationen wird 
als die Bildungsstatte der Granula angesehen. Da 
man Ergastoplasma und Golgi-Apparat im kern- 
haltigen Abschnitt der Driisennervenzellen kon- 
zentriert findet, wahrend das Neurosekret sowohl 
in diesem kernhaltigen Zellabschnitt als auch im 
zellulifugalen Fortsatz und in den Endausbrei- 
tungen im Hinterlappen enthalten ist, drangt 
sich die Frage auf: produziert vielleicht nur der 
kernhaltige Abschnitt des Neurons die Elementar- 
granula und werden diese etwa von dort in den 
Hinterlappen transportiert? Nach dieser Vorstel- 
lung wiirden der Nucleus supraopticus und 
paraventricularis den Bildungsort, die Zellauslaufer 
den Transportweg und ihre Endgeflechte im 
Hinterlappen den Stapelort des Neurosekrets 
verk6érpern. 

Zugunsten dieser Auffassung sprechen zunachst 
Beobachtungen von Weiss [21] iiber einen zelluli- 
fugalen Strom in nichtsekretorischen Nervenfasern. 
Ferner wurde in der Gewebekultur an lebenden 
Neuronen des Nucleus paraventricularis vom 
Hund ein sich in Schiiben vollziehender Kérn- 
chentransport in distaler Richtung beobachtet. 
Weiterhin tritt nach Durchschneidung des Hypo- 
physenstiels, d.h. also Unterbrechung der neuro- 
sektorischen Bahn, eine Verdickung der hirnwarts 
gelegenen Nervenfasern mit einer Anreicherung 
von Neurosekret und einer Verringerung des 
Neurosekretbestandes in dem distal anschlieBen- 
den Bereich des Faserzuges auf. Dieses Zustands- 
bild, das nach Hypophysektomien beim Men- 
schen ebenfalls wiederholt beobachtet wurde, 
kann man auf einen Stop an der Stelle der 
Bahnunterbrechung beziehen [21, 46]. SchlieB- 
lich sind in Supravitalbeobachtungen am 
Hypophysenstiel eines Teleostiers [10] und in 
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Untersuchungen an analogen neurosekretorischen 
Systemen von Wirbellosen — hier spielt die Neu- 
rosekretion eine bedeutende Rolle—Anhaltspunkte 
fiir einen Neurosekrettransport vom kernhaltigen 
Zellabschnitt zur Endstrecke gewonnen worden. 

Wenn man das bisher Gesagte zusammenfaBt, 
ergibt sich folgendes Bild: Neurosekretorische 
Zellgruppen im Zwischenhirn stehen durch ihre 
Auslaufer mit dem Hinterlappen der Hypophyse 
in Zusammenhang. Der Hinterlappen erscheint 
nicht als der Ort der eigentlichen Sekretbildung, 
sondern als ein Stapelorgan elektiv farbbarer, 
elektronenmikroskopisch charakterisierbarer Se- 
kretgranula, aus denen Adiuretin-Vasopressin und 
Oxytozin an das Blut abgegeben werden. Dieses 
Konstruktionsprinzip, namlich die Ausbildung 
eines Produktionsortes, eines Transportweges und 
eines Stapelorganes, ist auch in anderen neuro- 
sekretorischen, hormonal aktiven Systemen von 
Wirbellosen und Wirbeltieren verwirklicht [14, 38]. 


FUNKTIONELLE BEDEUTUNG 


Wir wenden uns nun der Frage nach der funk- 
tionellen Bedeutung des morphologisch charak- 
terisierten Zellsystems zu. In diesem Zusammen- 
hange spielen altere Untersuchungen iiber die 
Regulation des Wasserhaushaltes eine Rolle. 
Klassische Experimente [34, 35] an Saugetieren 
ergaben, daf der operativen Durchtrennung des 
Hypophysenstieles (Abb. 12) eine iiberaus starke 
Harnflut folgt. Man kennt ferner seit langem das 
Auftreten eines Diabetes insipidus, d.h. eine den 
Organismus ernsthaft bedrohende Wasserverar- 
mung, als Ergebnis der Zerst6rung oder Schadi- 
gung des Hinterlappens oder des Stieles der 
Hypophyse, wodurch auch immer diese hervor- 
gerufen sein mag. Weiter sei erwahnt, daB ein 
Diabetes insipidus bei Menschen beobachtet 
wurde, deren Nucleus supraopticus und para- 
ventricularis im Hypothalamus ungeniigend ent- 
wickelt ist [12]. Umgekehrt kommt es zu einer 
Einschrankung der Harnabsonderung, wenn der 
osmotische Druck des Blutes im Kapillargebiet 
des Nucleus supraopticus iiber die Norm ansteigt 
[47]. Verney rechnet mit der Existenz von 
Rezeptoren im Gebiet des erwahnten Kernes, 
deren Erregung die Abgabe einer antidiuretisch 
wirksamen Substanz aus dem Hinterlappen auslést. 
Auch nach Injektion von Acetylcholin in den 
Nucleus supraopticus des Hundes wird die 
Harnausscheidung eingeschrankt [33]. 

Alle diese Beobachtungen stammen aus einer 
Forschungsperiode, in der man die neurosekretori- 
schen Prozesse im Zwischenhirn und ihre Bezie- 


hungen zum Hinterlappen der Hypophyse noch 
nicht iibersah. Sie fanden ihre Erklarung in der 
naheliegenden Annahme einer Kontrolle der 
Neurohypophyse ausschlieBlich durch nervése 
Impulse, d.h. es komme je nach Art des Experi- 
mentes oder der Erkrankung zu einer nervésen 
Stimulierung oder Hemmung der hormonalen 
Tatigkeit des Hinterlappens. Das Substrat dieser 
Tatigkeit war freilich nicht genau bekannt bzw. 
wurde irrigerweise in den Pituizyten vermutet. 
Heute muf unsere Frage lauten: In welcher 
Beziehung steht die bei Vertretern aller Wirbel- 
tierklassen anzutreffende sekretorische Aktivitat 
der Zwischenhirn-Hypophysenbahn zur Regula- 
tion des Wasser- und Elektrolythaushaltes ? 

Wenn die Vorstellung richtig ist, die Neurose- 
kretgranula im Hinterlappen der Hypophyse 
kénnten die Tragersubstanz des antidiuretischen 
Hormones, also des Adiuretin-Vasopressins sein, 
dann darf man Veranderungen im Gehalt des 
Hinterlappens an Neurosekret bzw. seiner Farb- 
barkeit bei Belastung des Wasserhaushaltes erwar- 
ten. In der Tat nimmt der Neurosekretbestand 
im Hinterlappen von Amphibien, die einer 
Austrocknung ausgesetzt werden, und von dur- 
stenden Saugern erheblich ab [ 26, 31, 45] (Abb. 11). 
Man kann diese Abnahme auf eine Ausschiittung 
des antidiuretischen Hormones beziehen, die die 
Wasserauscheidung durch die Niere einschrankt. 
Elektronenmikroskopische Beobachtungen machen 
wahrscheinlich [17], daB dem Verlust an spezi- 
fisch farbbarem Neurosekret im Hinterlappen 
eine Entleerung der oben erwahnten Elementar- 
granula entspricht; die Granula gewinnen hierbei 
das Aussehen von Blaschen. Beziehungen zwi- 
schen der Laktation, die durch das Oxytozin aus- 
gelést wird, und dem Neurosekretgehalt des 
Hinterlappens lassen sich gleichfalls am histologi- 
schen Praparat ablesen. Binnen 24 Stunden nach 
dem Wurf kommt es bei der Ratte zu einer 
betrachtlichen Verringerung des Neurosekret- 
vorrates in der Neurohypophyse [45]. 

Diese Festellungen stehen mit der Arbeitshy- 
pothese des neurosekretorischen Ursprungs des 
antidiuretischen Hinterlappenhormones, ferner 
des Oxytozins in befriedigendem Einklang. Noch 
aufschluBreicher allerdings sind die Ergebnisse 
von Extraktionsversuchen an Gehirn und Neuro- 
hypophyse des Hundes [22, 11]. Sie geben nicht 
nur Auskunft iiber die antidiuretische Wirkung 
des Systems, sondern auch iiber seine blutdruck- 
steigernde Wirkung und iiber das auf Uterus und 
Brustdriise einwirkende Oxytozin. 

Es ist méglich, die neurosekrethaltigen Gebiete 
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des Hypothalamus zu isolieren, auf ihren Gehalt 
an Hormonen qualititativ und quantitativ zu 
testen und mit anderen Hirnarealen zu _ ver- 
gleichen. Eine derartige Testung ergibt, daB die 
neurosekretorischen Kerngebiete, die Bahnstrecke 
zwischen Kernen und Hinterlappen und dieser 
selbst Adiuretin- Vasopressin und Oxytozin enthal- 
ten [22, 11], wahrend die Nachbarschaft der 
neurosekretorischen Bezirke frei von diesen Wirk- 
stoffen ist (Abb. 13.).. Man kann also mit 
Extrakten aus dem Nucleus supraopticus und 
paraventricularis, dem Stielgebiet und dem Hinter- 
lappen der Hypophyse eine Hemmung der 
Harnausscheidung bei gleichzeitiger Konzentra- 
tion der Chloride, eine Steigerung des Blut- 
druckes, eine Kontraktion der epithelialen Mus- 
kelzellen der Brustdriise und der glatten Muskula- 
tur des Uterus hervorrufen. In guter Uberein- 
stimmung mit dieser Feststellung ist die Angabe, 
die Neurohypophyse des Neugeborenen und 
Jungtieres sei weit 4armer an Hinterlappenhormo- 
nen als die des Erwachsenen [19, 20]. Sie ist 
namlich auch ausgesprochen arm an farberisch 
darstellbarem Neurosekret. Auferdem sind die 
Ganglienzellen des Nucleus supraopticus und 
paraventricularis noch nicht ausgereift [36]. 

Der Nachweis, dafB die sekretorischen Zwi- 
schenhirnneurone die Produzenten bestimmter 
Hormone sind — man sollte von Hypothalamus- 
Hormonen [4] und nicht von Hinterlappen- 
Hormonen sprechen — schlieBt die Méglichkeit 
einer Beeinflussung dieses Systems durch nervése 
Impulse im Sinne der klassischen Neurophysiologie 
keineswegs aus. Tatsachlich wurde in Experimen- 
ten an der Ziege gezeigt, daB die elektrische 
Reizung einer ,,drinking area‘‘ im Hypothalamus 
nicht nur sofortige Wasseraufnahme auslost, 
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Ass. 13 — Ergebnisse der Testung des neurosekretori- 
schen Zwischenhirn-Hypophysensystems auf seinen 
Gehalt an Adiuretin-Vasopressin und Oxytozin. [11] 


sondern auch gleichzeitig eine Antidiurese und 
Milchabgabe [2]. Die elektrische Reizung der 
Kernareale des Nucleus supraopticus und para- 
ventricularis ist nur von einer Hemmung der 
Wasserausscheidung und Milchabgabe gefolgt, 
nicht aber vom Trinken. 

Wie erwahnt, ist die Konstitution des Adiuretin- 
Vasopressins und Oxytozins bekannt. Es fragt 
sich nunmehr, welche Bedeutung man den sogen. 
Elementargranula in den sekretorischen Neuronen 
zuschreiben soll, die der Elektronenmikroskopiker 
erkennt. Handelt es sich hier um Granula, die aus 
den innersekretorisch aktiven Peptiden bestehen, 
sind sie sozusagen die Hormone selbst, oder die 
Trager der Hormone? 

Chemische Untersuchungen von Acher [1] 
besagen, da es im Hinterlappen auBer den bio- 
logisch aktiven Stoffen ein inaktives Protein gibt 
(,,Neurophysin‘‘), mit dem die Hormone ver- 
bunden zu sein schienen. Es ist méglicherweise 
mit dem spezifisch farbbaren Neurosekret iden- 
tisch. Da das Neurosekret aus den Elementar- 
granula besteht, stellt sich die Frage, welche An- 
teile dieser Partikel dem Neurophysin ent- 
sprechen. Diese Frage bedarf noch der Klarung. 

Die hier geschilderten Resultate der licht- und 
elektronenmikroskopischen, pharmakologischen 
und chemischen Untersuchungen fiigen sich zu 
einem verhaltnismaBig geschlossenen Bilde von 
der Wirkungsweise eines zentralnervésen, hor- 
monal aktiven Systems zusammen, und zwar des 
einzigen, das bisher bei Wirbeltieren einschlieBlich 
der Sauger morphologisch erfaBt werden konnte. 
Hochst gering sind freilich unsere Einblicke’ in 
die funktionellen Beziehungen des Zwischenhirn- 
Hinterlappensystems zu den Abschnitten des Vor- 
derlappens, mit dem die Neurohypophyse raum- 
lich engstens verbunden ist. Es hat sich zeigen 
lassen, da neurosekretorische Fasern teils in den 
Vorderlappen der Hypophyse (Pars tuberalis), 
vor allem aber in den Zwischenlappen iibertreten, 
mit dessen Epithelzellen sie engen Kontakt auf- 
nehmen. Besonders innig sind die Ziige neurose- 
kretorischer Fasern in der Hypophyse von Fischen 
mit der Adenohypophyse verschrankt. Ferner 
erreichen sekrethaltige Nervenfasern die Blut- 
kapillaren im Stielgebiet der Hypophyse [4, 39], 
so daB dem Vorderlappen Stoffe aus dem neurose- 
kretorischen System iiber die PfortadergefaBbe 
des Zwischenhirn-Hypophysensystems zugetragen 
werden kénnen [15, 16]. 

Diese morphologischen Befunde miissen mit 
folgenden Beobachtungen konfrontiert werden: 
Die Kréte hautet sich unter dem Einflu8B von 
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Lysin-Vasopressin, die Existenz der Pars distalis 
der Hypophyse (Vorderlappen) vorausgesetzt 
[24]. Synthetisch gewonnenes Vasopressin veran- 
laBt nach parenteraler Zufuhr den Vorder- 
lappen der Ratte zur Abgabe von ACTH [29]. 
Beim Meerschweinchen lieB sich eine erhdhte 
ACTH-Abgabe aus der Steigerung der Cortico- 
steroid-Ausscheidung im Harn nach Zufuhr von 
Pitressin (Hinterlappenhormon) erschlieBen; bei 
hypophysenlosen Tieren bleibt dieser Effekt aus 
[43]. Ferner wurde an Vorderlappen der Ratte 
in vitro eine Steigerung der ACTH-Abgabe unter 
der Einwirkung von Extrakten des Hinterlappens 
und des Hypothalamus nachgewiesen [13, 16, 
37]. Die wirksame Substanz soll nach chromato- 
graphischer Analyse der Extrakte ein Peptid sein, 
das mit dem antidiuretischen und oxytozischen 
Hormon ebensowenig wie mit Acetylcholin, Ad- 
renalin, Noradrenalin, Serotonin und Histamin 
identisch ist. Allerdings enthalt dieses Peptid 
eine Reihe von Aminosauren, die auch im Vaso- 
pressin vorkommen. Die Méglichkeit ist also 
nicht von der Hand zu weisen, da das neuro- 
sekretorische System des Zwischenhirns die Tatig- 
keit des Vorderlappens beeinfluBt [15, 28]. Der 
Nachweis einer derartigen Verkniipfung wiirde 
dazu beitragen, das Geheimnis der innigen Ver- 
bindung von Zwischenhirn bzw. Hinterlappen 
und epithelialem Anteil der Hypophyse zu liiften. 
Die Glieder des innersekretorischen Regulations- 
systems stehen untereinander in Wechselbeziehung. 
Dies bedeutet, daB der Effektor seine regulatorische 
Tatigkeit dann ausiibt und nur dann sinnvoll 
ausiiben kann, wenn von dem _ Erfolgsorgan 
Informationen an ihn gelangen, sei es auf humora- 
lem oder nervésem Wege [9]. Auch am Beispiel 
des neurosekretorischen Zwischenhirn-Hypophy- 
sen-Systems laBt sich dieses Wechselspiel beleuch- 
ten. So fiihrt die mechanische Reizung der 
Mamille beim Saugen oder Melken zu einer 
Erregung, die dem Zentralnervensystem auf dem 
Nervenwege zuflieBt und hier die Abgabe des 
Oxytozin auslést. Das Oxytozin wird der Brust- 
driise auf dem Blutwege zugefiihrt. Dort veranlaBt 
es die Kontraktion der Muskelzellen an den 
Driisenalveolen, damit die Auspressung der Milch 
(Abb. 15). Fortfall des mechanischen Reizes 
bedeutet Einstellung der Oxytozinabgabe. 
Neuerdings hat man auch Hinweise auf 
eine Verkniipfung des Zwischenhirn-Hypophysen- 
systems mit dem Sehapparat gewonnen. Beispiels- 
weise wurden bei blinden Menschen Stérungen des 
Wasserhaushaltes beobachtet. Ferner kennt man 
den stimulierenden EinfluB des Lichtes auf die 
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Ass. 14 — Schema der Wechselbeziehungen zwischen 
Brustdriise und Neurohypophyse [9]. 


sexuelle Aktivitat von Végeln und Saugern [48, 
7, 8], der offenbar iiber den Hypothalamus und 
den epithelialen Abschnitt der Hypophyse zustan- 
dekommt. Der Vorderlappen soll durch hypo- 
thalamische Wirkstoffe stimuliert werden, die ihn 
auf dem Blutwege erreichen. Zugunsten dieser 
Ansicht sprechen neuere sorgfaltige Untersuchun- 
gen des neurosekretorischen Zwischenhirnsystems 
eines nordamerikanischen Finken (Zonotrichia leuco- 
phrys gambelii). Sie ergaben deutliche quantitative 
Unterschiede des Neurosekretbestandes in den 
sekretorischen Zwischenhirnkernen und in der 
von ihnen ausgehenden Bahn im Ablauf des 
Jahres, d.h. in Zusammenhang mit der Keimdriisen- 
entwicklung und der Belichtung [30]. Weiter ist 
es gelungen, durch Verlangerung der taglichen 
Photoperiode eine Verringerung des neurosekre- 
torischen Materials im Kerngebiet und in der 
Eminentia mediana herbeizufiihren. Gleichzeitig 
kam es zur Steigerung des Hoden- und des 
K6érpergewichtes. 

Bei der Beurteilung derartiger Phanomene 
taucht die Frage auf, ob die auf den Vorderlappen 
einwirkenden diencephalen Inkrete mit dem 
Adiuretin-Vasopressin und Oxytozin identisch 
sind oer ihnen nahestehen, ferner, ob nicht auch 
noch andere als die neurosekretorischen Kernge- 
biete die gonadotrope Tatigkeit der Hypophyse 
steuern [44]. Zu einem vollen Verstandnis des 
komplizierten Regulationssystems werden wir erst 
gelangen, wenn wir die Beziehungen zwischen 
Diencephalon, Hypophyse und anderen endo- 
krinen Organen iiberblicken. Dies gilt auch fiir die 
Beurteilung der Vorgange bei der Metamorphose 
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niederer Tiere, etwa der Lamprete, aus deren 
Neurophypophyse das vorher reichlich vorhan- 
dene Neurosekret wahrend und nach der Meta- 
morphose verschwindet [25]. 

In welcher Weise die in den Endabschnitten 
der neurosekretorischen Bahn gestapelten Hor- 
mone des Hypothalamus an die Blutkapillaren im 
Stielgebiet der Hypophyse und im Hinterlappen 
elbst abgegeben werden, ist noch unklar. Dies 
oben erwahnte Umegestaltung der elektronen- 
mikroskopisch erkennbaren Elementargranula des 
Neurosekrets zu, Blaschen diirfte das Aquivalent 
des Abgabevorganges darstellen. 

Mit der Aufdeckung der innersekretorischen 


Tatigkeit bestimmter Zwischenhirnneurone er- 
scheint die Organisation des zentralen vegetativen 
Regulationsapparates in einem neuen Licht. 
Unser Beispiel zeigt namlich, da ein zentral- 
nervéser Abschnitt des autonomen Systems zu- 
gleich die Funktionen einer endokrinen Driise 
(,,Zwischenhirndriise“) ausiibt, die ihre Wirkung 
an fernliegenden Organen, anscheinend aber 
auch an dem benachbarten Vorderlappen auf 
humoralem Wege entfaltet. Wir werden uns also 
der Tatsache bewuBt, daB sich die Verkniipfung 
von endokrinem und zentralnervésem vegetativen 
System im Dienste des Consensus partium m 
Organismus bis zur Kongruenz erstrecken kann. 
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Phosphornitrilverbindungen 
N. L. PADDOCK 


Viele Eigenschaften der polymeren Phosphornitrilderivate empfehlen sie fiir eine Anwendung 
als hitzebestandige Kunststoffe. Die Verbindungen zeigen einige aus der organischen 
Chemie vertraute Eigenschaften, so z.B. aromatischen Charakter und verschiedene Arten 
von Isomerie. Dariiber hinaus sind einige neue, fiir die Beteiligung von Phosphor am Aufbau 
von Polymersystemen typische Faktoren erforscht worden. Der folgende Artikel behandelt 
die jiingsten Fortschritte auf diesem standig wachsenden Gebiet der anorganischen Chemie. 


Die Phosphornitrilderivate konstituieren eine 
Reihe chemischer Verbindungen, in denen sich die 


Einheit —P—N— wiederholt {1]. Das rasch wach- 


sende Interesse an ihnen ist verstandlich: Ihre 
teilweise hohe thermische Stabilitat lieB erhoffen, 
da aus ihnen Stoffe mit gutem Hochtempera- 
turverhalten gewonnen werden kénnten. Hierbei 
kann man sowohl an Fliissigkeiten fiir die An- 
wendung in Hydraulik, Warmeaustausch und 
Schmiertechnik denken, wie auch an Festkérper 
mit den mechanischen Eigenschaften bekannter 
organischer Polymere. Die jiingste Erkenntnis, 
da8 Phosphornitrilverbindungen aromatischen 
Charakter haben, hat auch darum zur Forschung 
angeregt, weil man die hohe chemische und ther- 
mische Stabilitat der organischen Aromaten 
kennt, und es deshalb sinnvoll ist, nach gleicharti- 
gen Eigenschaften in einer anorganischen ,,aro- 
matischen“ Reihe zu suchen. 

Um aus dieser Erkenntnis den vollen prakti- 
schen Nutzen zu ziehen, fehlt noch viel. Immer- 
hin hat sich durch die Bemiihungen, brauchbare 
Hochtemperaturpolymere zu erhalten, eine Menge 


-experimentellen Materials angesammelt, das ge- 


genwartig nach theoretischen und strukturellen 
Gesichtspunkten geordnet wird. Hierdurch aber 
erwachst dem Gegenstand, der wesentlich am 
gegenwartigen Wachstum der anorganischen Che- 
mie beteiligt ist, eine zusatzliche Bedeutung. 

Die Fortschritte der modernen organischen 
Chemie, insbesondere ihrer physikalischen Deu- 
tung, beruhen nicht zuletzt auf der Stabilitat des 
fundamentalen Kohlenstoff-Skeletts, die eine vari- 
ierte Substitution und die Untersuchung ihres 
Einflusses auf Reaktionsgeschwindigkeiten und 
-mechanismen erlaubt. In der anorganischen 
Chemie dagegen sind stabile homologe Reihen 
selten. Man darf darum erwarten, daB eine einge- 
hende Untersuchung der auBergewohnlichen Phos- 


phornitril-Reihe, in der die Substituenten ohne 
Zerst6rung des P—N-Skeletts weitgehend variiert 
werden kénnen, eine Einsicht in die Chemie des 
Phosphors vermitteln wird, die unserer Kenntnis 
des Kohlenstoffs gleichwertig ist. 


DARSTELLUNG DER VERBINDUNGEN 


Zwei wesentliche Methoden zur Darstellung 
von Phosphornitrilderivaten sind bekannt. Die 
erste beruht auf der Ammonolyse der passenden 
fiinfwertigen Phosphorverbindung nach dem Bei- 
spiel des gelaufigen Verfahrens von H. N. Stokes, 
das von Schenk und Rémer [2] weiterentwickelt 
worden ist: Phosphorpentachlorid wird mit Am- 
moniumchlorid in einem inerten Lésungsmittel 
am RiickfluB erhitzt; die Reaktion verlauft glatt 
und fast quantitativ nach 


I 
PCI, + NH,Cl—>- (PNCI,), +4HCl 
n 


Unter geeigneten Bedingungen besteht das Pro- 
dukt fast véllig aus zyklischen Polymeren. Das 
Trimere iiberwiegt, wahrend die Ausbeuten an 
héheren Polymeren mit wachsendem Polymerisa- 
tionsgrad allmahlich abnehmen. Stokes hat die 
einzelnen Polymeren bis zu dem Heptameren iso- 
liert und behielt dann als Rest ein undestillier- 
bares Ol derselben empirischen-Zusammensetzung, 
in dem er noch héhere zyklische Polymere ver- 
mutete [3]. Neuere Ergebnisse haben seine An- 
nahme bestatigt. Ahnlich kénnen auch andere 
Derivate dargestellt werden, z.B. die Methyl- und 
Phenylderivate: {PN(C,H;) aus (C,H;) 
[4]; ebenso {PN(CHs)0}3,4 [5], wie auch die 
Bromide [6] und eine Anzahl gemischter Derivate. 
Die zweite Darstellungsmethode benutzt Substi- 
tutionsreaktionen eines schon vorhandenen Phos- 
phornitrils, meist eines der leicht zuganglichen 
Chloride. Auf diese Art kénnen die Fluoride, 
Alkoxy-Verbindungen, Alkylamide und viele an- 
dere Verbindungsreihen hergestellt werden. Wir 
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Ass. 1 — Struktur von Triphosphornitrilchlorid. Die 
Chloratome sind nicht eingezeichnet. 


werden im weiteren noch viele Phosphornitril- 
derivate, die nach einer dieser Methoden darge- 
stellt wurden, kennenlernen; sie alle sind aus sich 


wiederholenden —P==N— Einheiten aufgebaut. 


TRIMERE VERBINDUNGEN 


Die bekannteste Phosphornitrilverbindung ist 
das trimere Chlorid (PNCI,),, das oft so geschrie- 
ben wird, als ob es drei Doppelbindungen ent- 
hielte. In Wirklichkeit haben alle Ringbindun- 
gen innerhalb der MeBgenauigkeit [7] die gleiche 
Lange von ca. 1,60 A, wahrend man fiir die ein- 
fache P—N-Bindung im Phosphorsaureamidat- 
Ion (NH,PO,?-) 1,78 A findet [8]. Das Molekiil 
hat die in Abb. 1 gezeigte Struktur. Im Kristall 
ist es fast eben; die nur geringen Abweichungen 


aus der Ebene sind wahrscheinlich durch gegen- 
seitige AbstoBung von Chloratomen benachbarter 
Molekiile verursacht. Auch die spektroskopischen 
Befunde fordern gleichlange Bindungen in einem 
ebenen Ring [9]. Strukturell ahnelt das trimere 
Chlorid dem Benzol; chemisch ist es reaktions- 
trager als die meisten anderen Phosphor-Chlor- 
Verbindungen. Der vollstandige Ersatz der 
Chloratome durch Aminogruppen z.B. ist még- 
lich, verlangt aber extreme Bedingungen [10]. 
Einige der durch Substitution erhaltenen Ver- 
bindungen sind in Abb. 2 gezeigt. Die Methoxy- 
Verbindung ist wasserléslich [11] und _ spaltet 
intermolekular leicht Dimethylather ab. Das Iso- 
thiocyanat polymerisiert sehr leicht [12], ob 
durch Ring6ffnung oder iiber die NCS-Gruppe 
ist noch ungeklart. Die Friedel-Crafts-Reaktion 
des Chlorids mit Benzol liefert das Diphenyl- 
Derivat [13]; das Fluorid P;N,F, wird aus dem 
Chlorid und Kaliumfluorsulfit [14] gewonnen. 
Das Hydrazid P;N,(NH.NH,), wurde vor kur- 
zem dargestellt [15] und gibt die fiir die Sub- 
stituenten typischen Reaktionen. 

Diese und ahnliche Derivate variieren iiber eine 
weite Skala chemischen und physikalischen Ver- 
haltens. Sie umfassen so verschiedene Verbin- 
dungen wie das Fluorid, das knapp oberhalb 
Raumtemperatur schmilzt und bei 51° siedet, und 
das Methyl-Derivat P,;N;(CH3;),, das bei 195° 
schmilzt; das erste ist in polaren Lésungsmitteln, 
sogar in konzentrierter Schwefelsaure, unldéslich; 
das zweite lést sich leicht in Wasser. Allen De- 
rivaten ist der P,N,-Ring gemeinsam, dessen Bin- 

dungsstarke von der Elek- 


(CH,),N Cl SCN NCS tronegativitat der Substituen- 

tenabhiangt. Dieszeigt quali- 

tativ Abb. 3, in der die 

| Frequenz der E’-Ringschwin- 

| gung gegen die Pauling- 


den Phosphornitrilring ge- 
bundenen Atoms aufgetragen 
ist. Die gefundene Frequenz, 
die danach mit der Elek- 
tronegativitat der Liganden 


cl—P. 
gleichmaBig anwachst, kann 
Colle 4 X20, als ungefahres MaB fiir die 
nZ na Dehnungskonstante und da- 


cl— P P—Cl 
off \a 


Ass. 2 — Einige Reaktionen von Triphosphornitrilchlorid. 


mit die Starke der P—N- 
| Bindung gelten, deren héch- 
ster Wert fiir das Fluorid 
gefunden wird. 

Auch gemischt-substitu- 
ierte Derivate sind bekannt. 
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P 
iu — C,H — OC,H, O=P P—OC,H 
© C,H,O OC,H, C,H,O 
cl C,H 
SE 1200} 
ge © NICH) Ass. 4 — Isomere Phosphornitrilester. 
35 wae beim Cyclopropan. Chemisch interessant ist, daB 
5 , orientierende Einfliisse auf einen zweiten Substi- 
tuenten nicht nur wie im Benzol vom Ring, son- 
“ dern auch von dem ersten Substituenten ausgehen. 
Auch andere Arten von Isomerie treten auf: 
Das trimere Chlorid laBt sich zur tautomer rea- 
2.0 3.0 40 gierenden Saure hydrolysieren: 


Pauling-Elektronegativitat der Liganden 


Ass. 3 — EinfluB der Elektronegativitat der Liganden 
auf die Schwingungsfrequenz des Rings. 


Einige, wie die Chlorobromide, entstehen aus 
gemischten Phosphorhalogeniden [16], die mei- 
sten aber werden iiber Substitutionsreaktionen 
hergestellt. Oft, wie z.B. bei der partiellen 
Hydrolyse oder der Friedel-Crafts-Reaktion, ent- 
halt das Produkt eine gerade Anzahl von jedem 
Substituententyp. Man hat daraus geschlossen, 
daB die Substitution an jedem Phosphoratom 
paarweise vor sich geht, und hat das auch fiir die 
Diphenylverbindung durch Abbauversuche be- 
weisen kénnen [13]. Fiir Verbindungen mit einer 
ungeraden Substituentenzahl 
scheidet eine solche Deutung 
aus, und so erwies sich auch 
das Dimethylaminoderivat 
als sym- ©!—P N 

3) 2f3 ym 
metrisch substituiert [17]. | | 
Ebenso steht fest, da in 
einigen Di-Derivaten die 
Substituenten an_ verschie- 
denen Phosphoratomen ste- 
hen. Die Hypothese der 
paarweisen Substitution er- 
weist sich demnach als un- 
zureichend. 

Dadurch_ ergeben 
nun fiir gemischte Derivate N 
Isomeriemoglichkeiten, um | | 
deren Aufklarung man zur N P 
Zeit bemiiht ist. Das geo- 
metrische Problem ist, da 
sich an den Stickstoffatomen 
nichts andert, dasselbe wie 


C.H5C,H, 


Cc 
ne 
C,H;MgBr vA 


C,H,MgBr 


—P(OH),—N— —PO(OH)—NH— 


Diesen Typ einer Keto-Enol-Tautomerie finden 
wir analog bei den Cyanursauren, die einen 
C,N,-Ring haben; in beiden Fallen lassen sich 
aus den Salzen N-Chloro-Verbindungen darstel- 
len [18]. Eine damit verwandte Strukturisomerie 
entdeckten Ratz und Hess [19]: Durch Alkoholyse 
des Chlorids erhielten sie den normalen Athyl- 
ester und durch Umsetzung des Silbersalzes der 
Triphosphornitrilsaure mit Jodathyl den N-Athyl- 
ester (Abb. 4). 


TETRAMERE VERBINDUNGEN 
Die Umsetzung des trimeren Chlorids mit 


NH(C,H;) 
| -NH(C,H,) 


(C,H,)HN N—P 
(C,H,)HN—P 


—C,H, 


——NH(C,H;) 


bp a NH(C,H;) 
(C 


sH,)HN 


Ass. 5 — Einige Reaktionen von Tetraphosphornitrilchlorid. 
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Bleifluorid ergibt eine Mischung von tetrameren 
Chlorfluoriden, die einzige bisher bekannte Reak- 
tion dieser Reihe, bei der sich die RinggréBe 
andert [20]. Im iibrigen sind die Darstellungs- 
weisen fiir trimere und tetramere Verbindungen 
ahnlich. In Abb. 5 sind einige Substitutions- 
reaktionen des tetrameren Chlorids aufgefiihrt. 
Das Anilid, mit weiterhin reaktionsfahigen NH- 
Gruppen, ist sehr leicht darzustellen, und wie im 
Dreiringsystem ist auch das Fluorid einfach zu 
gewinnen [14]. Die durch Hydrolyse des Chlorids 
gewonnene Tetraphosphornitrilsaure ist sehr stabil 
und liegt, wie die trimere Verbindung, offenbar 
hauptsachlich in der Imido-Form vor. Infrarot- 
studien ihres Dihydrats zeigen jedoch, daf inter- 
molekulare Wasserstoffbriicken bei der Kristall- 
bindung eine wesentliche Rolle spielen und sich 
die zwei tautomeren Formen daher nicht so deut- 
lich wie vermutet unterscheiden lassen [21]. Wie 
bei den trimeren Verbindungen existieren auch 
hier strukturisomere Athylester. 

Das tetramere Chlorid reagiert mit Phenyl- 
magnesiumbromid nicht nur zu dem perpheny- 
lierten Derivat P,N,(C,H;),, sondern auch zu 
zwei Tetraphenylphosphornitrilen [22], bei wel- 
chen es sich wahrscheinlich um die Stellungsiso- 
meren der Abb. 6 handelt. Bei zwei anderen, 
kiirzlich durch Ammonolyse von C,H;PCl, darge- 
stellten Tetraphenyl-Tetrachlorverbindungen [23] 
tragt wahrscheinlich jedes Phosphoratom eine 
Phenyl-Gruppe, so daB es sich hier um zwei 
von den vier in Abb. 6 gezeigten méglichen 
Stereoisomeren handeln muB. 

Obwohl hier der Ring eben dargestellt ist, hat 
man experimentell zumindest zwei verschiedene 
Konfigurationen sichergestellt (Abb. 7); die Wan- 
nenform findet man bei dem Chlorid [24], die 
Sesselform bei dem Fluorid. Das perphenylierte 
Derivat, vom dem zwei Formen bekannt sind [22], 


C,H; C,H, C,H; C,H, 
Cl Cl 
cl Cl C,H, Cl 


C,H, C,H, C,H; Cl 


Ass. 6 — Stereo-Isomere der tetrameren Verbindung 
(PNC,H,Cl),. 
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Ass. 7 — Geriiststrukur von (a) Tetraphosphornitril- 
chlorid und Tetraphosphornitrilfluorid. 


existiert méglicherweise in beiden Konfigura- 
tionen, wobei die Konvertierung durch die sper- 
rigen Phenylgruppen behindert ist. Die Zahl der 
Méglichkeiten fiir einen achtgliedrigen Ring 
iibersteigt natiirlich die fiir den Sechsring typische 
Alternative zwischen Sessel- und Wannenform; so 
hat man z.B. fiir das Tetrametaphosphat-Ion 
(—PO,—O—),* in verschiedenen Medien ex- 
perimentell mehrere verschiedene Symmetrien 
gefunden [25]. 

Durch eine solche Konfigurationsisomerie wiirde 
die Zahl der Isomeren erheblich wachsen, und 
wenn eine der in Abb. 7 dargestellten Formen 
starr ware, konnte man zwei cis-1,2-Derivate er- 
halten. Sehr wahrscheinlich ist aber die sterische 
Hinderung gegen interne Bewegung gering und 
daher vom chemischen Gesichtspunkt die Dar- 
stellung als ebener Ring erlaubt. Die gefundenen 
Isomeren sind demnach strukturell den ent- 
sprechenden Cyclobutan-Derivaten analog. 

Obwohl die tetrameren Verbindungen noch 
weniger untersucht sind, wei man, daB sie 
chemisch den Sechsring-Verbindungen nahe ver- 
wandt sind. Das iiberrascht darum, weil die 
korrespondierende Verbindung in der Kohlen- 
stoffreihe, das Cyclooctatetraen, eine typische 
ungesattigte Substanz ohne aromatischen Cha- 
rakter ist. Aus der nahen Verwandtschaft der 
Geriiststruktur von Tetraphosphornitrilchlorid 
und Cyclooctatetraen (Abb. 7a) hatte man auch 
in der Phosphornitril-Reihe einen gréBeren Unter- 
schied zwischen dem Sechs- und dem Achtring 
erwarten kénnen. Die Bindungen in dem Phos- 
phornitril sind jedoch alle gleich lang [24], 
wahrend bei Cyclooctatetraen Einzel- und Dop- 
pelbindungen alternieren [26]. 


HOHERE POLYMERE 


Die Existenz aromatischer Eigenschaften in 
achtgliedrigen und héheren Ringen ist der Schliis- 
sel zur Unterscheidung zwischen den Phosphorni- 
trilen und ihren organischen Analogen. Stokes 
hat drei weitere Glieder der Chlorid-Reihe iso- 
liert [3], und aus einer Mischung von héheren 
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Ass. 8 — Die Siedepunkte der Phosphornitrilfluoride 


(PNF,), im Vergleich mit denen der n-Fluorparaffine 
[36]. 


Chloriden, ahnlich dem schon genannten unde- 
stillierbaren Riickstand, haben sich jetzt Fluoride 
bis hinauf zu (PNF,),, gewinnen lassen [27]. 
Sowohl Chloride wie auch Fluoride polymeri- 
sieren beim Erhitzen auf 350° zu einem festen 
Gummi. 

Uber die Chemie dieser héheren Polymeren 
liegt bis jetzt noch keine Mitteilung vor, aber 
man weiB, daB die héheren Chloride gegeniiber 
nukleophilen Reagenzien, wie Hydroxylionen, 
nicht viel reaktionsfahiger sind als das trimere 
oder tetramere. Nach ihren kernmagnetischen 
Resonanzspektren sind sie alle monozyklisch, und 
die Infrarotspektren der Fluoride zeigen, daB sich 
die Dehnungskonstante der P—N-Bindung in der 
aufsteigenden Reihe nur wenig und gleichmaBig 
andert. Obgleich iiber Bindungslangen, Winkel 
und andere strukturelle Daten von pentameren 
und gréBeren Molekiilen noch nichts genaues 
bekannt ist, zeigen doch die chemischen und 
physikalischen Untersuchungen, daB die héheren 
Polymere sich im Charakter kaum von den Tri- 
meren oder Tetrameren unterscheiden. 

Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmalist die 
groBere Flexibilitat der Molekiile, die sich in den 
physikalischen Eigenschaften besonders der Fluo- 
ride bemerkbar macht [27]. In vielem ahneln 
diese den n-Fluorparaffinen, vor allem hinsicht- 
lich der Siedepunkte, die in Abb. 8 fiir beide 
Reihen als Funktion des Molekulargewichts auf- 
getragen sind. Die intermolekularen Krafte sind 


daher niedrig. Trotzdem ist das Viskositatsver- 
halten der beiden Reihen recht verschieden, weil 
bei gréBeren Molekiilen die Impulsiibertragung 
wachsend von der Bewegungsfreiheit innerhalb 
des Molekiils abhangig wird. Die Arbeit von 
Bunn iiber Polytetrafluorathylen [28] hat gezeigt, 
daB das Kohlenstoffskelett in diesem Molekiil 
dicht in Fluoratome eingepackt ist. Auch in 
kleinen Fluorparaffinen muB eine gleichartige 
Packung das ganze Molekiil versteifen, und mole- 
kulare Bewegung erfolgt nur iiber groBe Seg- 
mente. Die Aktivierungsenergie fiir den viskosen 
FluB ist daher bei den Fluorparaffinen ein groBer 
Bruchteil der Verdampfungsenergie. Bei den Phos- 
phornitrilfluoriden andererseits ist der Mole- 
kiilaufbau weit weniger beengt und die Wechsel- 
wirkung von Fluoratomen mit benachbarten 
Phosphoratomen gering. Entsprechend liegen die 
Viskositaten von Phosphornitrilfluoriden niedrig 
(bei dem Pentameren, gemessen bei 20°, in der 
GréBenordnung von Wasser). Wegen der hohen 
Flexibilitat ist die Aktivierungsenergie fiir vis- 
kosen FluB (dem Temperaturkoeffizienten der 
Viskositat aquivalent) ebenfalls niedrig; sie sind 
sogar niedriger als bei den korrespondierenden 
Dimethylsiloxanen, die diesbeziiglich selbst schon 
eine Ausnahme darstellen, wie eine vergleichende 
Betrachtung der entsprechenden Aktivierungs- 
energien zeigt: 2,54 kcal/Mol fir (PNF,),, 
3,42 kcal/Mol fiir {(CH3) SiO}. 


CHEMISCHE BINDUNG IN DER 
PHOSPHORNITRIL-REIHE 


Die Phosphornitrile sind, wie wir sahen, durch 
ein Ringsystem gekennzeichnet, dessen struk- 
turelle und chemische Eigenart iiber einen wei- 
teren Bereich von RinggréBen, als es im karbo- 
zyklischen System miéglich ist, aromatischen 
Charakter ergibt. Zugleich sind diese Molekiile 
in hohem MaB flexibel. 

Dreiwertiger Phosphor geht normalerweise 
keine Vielfachbindungen ein und ist nur selten 
Teil eines ungesattigten Systems. Wahrend das 


CH C,H CR, OFs cl CH 
P a | | N 
P P 
C,H, C.Hs CF, CF, cl 


(a) (b) 


Ass. Phosphorverbindungen mit viergliedrigen 
Ringen. 
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Stickstoffmolekiil N, dreifach gebunden ist, ist das 
Phosphormolekiil P, tetraedrisch, wobei jedes 
Atom mit den anderen durch Einfachbindung 
verkniipft ist. Ferner ist die Doppelbindung zwi- 
schen den Stickstoffatomen in Azobenzol ge- 
niigend starr, um die Existenz geometrischer Iso- 
mere zu erlauben. Die analoge Phosphorverbin- 
dung dagegen ist dimer und hat wahrscheinlich 
die in Abb. 9a gezeigte Vierringstruktur. Die vor 
kurzem von Burg [29] beschriebenen Trifluorme- 
thyl-Derivate sind ebenfalls polymer; ferner sind 
die tetramere (Abb. 94) und die pentamere Ver- 
bindung bekannt: (CFP), bzw. (CF;P);.. Auch 
in der Phosphor-Stickstoff-Reihe ist fiir die Ver- 
bindung (C,H;N:PCl)., die demnach keine echte 
Doppelbindung enthalt, ein viergliedriger Ring 
nachgewiesen worden (Abb. gc) [30]. 

Eine normale Doppelbindung, wie zwischen 
Kohlenstoff und Sauerstoff, wird gebildet durch 
das Uberlappen zweier zylindrisch-symmetrischer 
Bahnen parallel zur Bindungsrichtung (o-Bin- 
dung) und zweier 2p-Bahnen senkrecht zur Bin- 
dungsrichtung (1-Bindung). Das Zustandekom- 
men einer T-Bindung zeigt Abb. 10a; die o-Bin- 
dung ist hier zur besseren Klarheit weggelassen. 
Die Flachenfiguren bezeichnen Bereiche hoher 
Elektronendichte; ein Uberlappen zwischen Be- 
reichen desselben Vorzeichens bedeutet erhdhte 
Dichte und Herstellung einer kovalenten Bindung. 
Die 3p-Bahn eines Phosphoratoms andererseits 
bildet keine wirksame t-Bindung, weil sie zu 
gerichtet, zu gut abgeschirmt und vom Nach- 
baratom zu weit entfernt ist. 

Bei den Derivaten des fiinfwertigen Phosphors 
dagegen werden alle 3p-Bahnen zur Bildung von 
vier Hybridbindungen ausgenutzt, und die 3d- 
Bahnen werden fiir Bindung verfiigbar. Das 
Uberlappungsschema fiir eine Phosphoryl-Bin- 
dung, z.B. POCI,, ist in Abb. 10d dargestellt [31]. 
Eine -Bindung dieses Typs ist méglich, weil die 
Uberlappungszone relativ weit vom Kern ent- 
fernt und daher gegeniiber den Kernabstanden 
nicht so empfindlich ist. Infolge der verschiedenen 


10 — Zustandekommen einer tr-Bindung in (a) 
de. Karbonylgruppe und (b) der Phosphorylgruppe. 


Gestalt der zwei beteiligten Bahnen ist die maxi- 
male Elektronendichte dem Sauerstoffatom viel 
naher als dem Phosphoratom, wodurch auto- 
matisch eine merkliche Polaritat eintritt. Die 


+ 

zwei Formulierungen P—=O und P—O sind daher 
nicht so klar unterscheidbar wie gemeinhin ange- 
nommen wird, und die hohe Polaritat der Phos- 
phoryl-Gruppe ist nicht unvereinbar mit einer 
echten kovalenten Doppelbindung. Ihre groBe 
Starke ist die treibende Kraft fiir die leichte Iso- 
merisierung P(OCH;), > CH ,PO(OCH,), und 
viele ahnliche Reaktionen. 

So wie die Existenz von lokalisierten 1-Bindun- 
gen in Athylen- und Karbonylverbindungen 
zwanglos zur Annahme eines delokalisierten Bin- 
dungssystems im Benzol fiihrt, so 14Bt sich auch 
das Konzept der oben beschriebenen d—p-Uber- 
lappung auf delokalisierte Systeme ausdehnen, 
wofiir sich die Reihe der zyklischen Phosphor- 
nitrile als Modell anbietet [32]. 

Die verschiedenen Symmetrien von d- und 
p-Bahnen ergeben jedoch einen neuen Gesichts- 
punkt: Bei der Inversion durch ihren Mittelpunkt 
wechselt die p-Bahn das Vorzeichen, die d-Bahn 
dagegen nicht. Dadurch wird eine Umkehrung 
der molekularen Energieniveaus mit charak- 
teristischem EinfluB auf die Molekiileigenschaften 
bewirkt. 

Infolge der Inversion der Energieniveaus ist die 
auBerste besetzte Bahn in den Ringverbindungen, 
vorausgesetzt, daB die Elektronegativitat der zwei 
Ringatome sich unterscheidet, nicht entartet. 
Abgeschlossene Elektronenschalen werden des- 
halb von jeder geraden Anzahl von tr-Elektronen 
gebildet, und die Strukturmerkmale und die 
Reaktionstragheit des Benzols werden daher nicht 
nur in den sechs-, sondern auch in den acht- und 
héhergliedrigen Ringen der Phosphornitrile ge- 
funden [32]. 

Der Ursprung dieses Effekts wird durch die 
Darstellung der Uberlappungsschemata fiir p—p 
und d—p t-Bindungen in Abb. 11 verdeutlicht. 
In Abb. 11a stimmen die Vorzeichen aller p-Bah- 
nen iiberein, und die Delokalisierung ist voll- 
kommen; das Diagramm entspricht daher dem 
niedrigsten Niveau im Benzol, wo die t-Elek- 
tronen mit der minimalen kinetischen Energie in 
dem gréBtméglichen Volumen schwingen. Auch 
in Abb. 114 sollen alle d-Bahnen und alle p-Bahnen 
dasselbe Vorzeichen haben, aber die abweichenden 
Umkehrungseigenschaften ergeben fiir jede PN- 
Gruppe eine Knotenebene der Elektronendichte 
Null. Die Elektronen in dieser Molekularbahn 
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Elektronegativitat anwach- 
sen, und tatsachlich variieren 
die Ring-Vibrationsfrequen- 


zen nach Abb. 3 erwartungs- 
gemaB. Ferner sollte man er- 
warten, daB die t-Elektro- 
nenenergie mit wachsender 
Ringgr6Be gleichmaBigeinem 
Grenzwert zuwachst [32]. 
Diese GréBe ist direkt nicht 
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INN 


meBbar, und auch die Ge- 
samt-Bindungsenergie kann 
man nur durch Aufteilung 
in die den P—Cl- und den 
P—N-Bindungsenergien ent- 
sprechenden Anteile schat- 
zen. Wie erwartet, scheint 
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aber die Festigkeit des 
Rings von der trimeren zu 
der tetrameren Verbindung 
anzuwachsen. 

Auf den ersten Blick er- 
scheint die Flexibilitat der 
Fluoride fiir eintt-Elektronen- 


derung eines ebenen Molekiils 


aber nicht streng, denn die 


ABB. II — cr ye. eer fiir die Bildung delokalisiertert-Bindungen aus der Symmetrie der 


aus p-Bahnen (( 


den Atomen. 


sind daher relativ eingeengt und haben eine 
hohe Energie. In Abb. r11¢ und 11d sind die 
Bahnvorzeichen so angeordnet, dab sie paarweise 
alternieren. Fiir die d—p-Bahnen ergibt das eine 
vollkommene Abstimmung, die dem niedrigsten 
Energieniveau entspricht. Bei derselben Anord- 
nung der Vorzeichen erscheinen in dem p—p- 
Uberlappungsschema Schwingungsknoten, so daB 
die Energie gegeniiber dem Zustand in Abb. 114 
erhéht wird. Die Energieniveaus der trimeren 
und tetrameren Molekiile (Abb. 12) unterscheiden 
sich deutlich von dem des Cyclooctatetraens, 
dessen auBerste besetzte Bahn entartet und nur 
halb gefiillt ist, und das daher deutlich reaktions- 
fahiger ist als Benzol. 


WEITERE ENTWICKLUNG 


Die Entstehung eines aromatischen Charakters 
des geschilderten Typs hangt, wie wir gesehen 
haben, von der Elektronegativitat der an den 
Phosphor gebundenen Gruppen ab [32, 33]; 
theoretisch sollte die 1-Elektronenenergie mit der 


) und (c)) und aus abwechselnd d-und p-Bahnen ((5) und darunterliegenden s- und p- 
(d)). Die we Boa Linien geben die Lage der Knotenebenen zwischen 


Bahnen fiir die Orientierung 
der d-Bahnen resultierende 
Beschrankung ist gering, und diese relativ groBen 
und diffusen Bahnen vermégen sich deshalb fiir 
die giinstigste Uberlappung mit ihren Nachbarn 
einzurichten. Die raumlich weite Anordnung der 


| oo 
(a) (b) 


Ass. 12-Energieniveau-Schemata fiir (a) trimere 
und (5) tetramere Phosphornitril-Molekiile. Die mit 
Kreisen markierten Niveaus entsprechen den Bin- 
dungs-Bahnen. Die Abstande unter der punktierten 
Linie geben, bezogen auf einen willkiirlichen Null- 
punkt, die Stabilisierungsenergien wieder. Niveaus 
iiber der Linie gehéren zu Anti-Bindungs-Bahnen. 
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Substituenten erlaubt ferner eine freie Torsionsbe- 
wegung, wahrend in Kohlenwasserstoffen die Tor- 
sionsstarrheit der C—C-Bindung durch Wechsel- 
wirkung der Substituenten an den benachbarten 
Kohlenstoffatomen verursacht ist. 

Besonders wichtig erscheint diese Einbeziehung 
vom chemischen Standpunkt, denn fiir die che- 
mische Reaktionsfahigkeit sind die leeren und 
damit zur Bindung mit einem Elektronendonator 
befahigten Bahnen mindestens ebenso wichtig wie 
die, die bereits zu den Bindungen beitragen. Die 
oben gegebene Theorie verhilft zum allgemeinen 
Verstandnis der Eigenart des Phosphornitrilge- 
riists und seiner Reaktionen; die Einzelheiten 
werden sich hier wie in der organischen Chemie 
erst aus reaktionskinetischen Untersuchungen vor 
allem der Substitutionsreaktionen ergeben. 

Aber auch gréBere allgemeine Effekte sind noch 
nicht gedeutet. So verlaufen bei vielen Phosphor- 
verbindungen bedeutende Strukturanderungen, 
wie z.B. die schon erwahnte Isomerisierung von 


Trimethylphosphit, iiberraschend leicht. Ahn- 
lichen Reaktionen begegnen wir auch in der 
Phosphornitril-Reihe: Der Ersatz einer Imido- 
Gruppe in dem Tetraphosphornitrilat-Ion durch 
ein Sauerstoffatom verlauft sehr glatt [34], und 
Bezman [35] fand vor kurzem, daB Triphosphor- 
nitrilchlorid mit Natriumbenzoat zu Benzonitril 
und Natriummetaphosphat reagiert ; 
—P=—N—P= wird zu —P—O—P— 
| 

Die zur Gleichgewichtseinstellung zu iiberwin- 
denden Energieschwellen sind demnach aus noch 
unbekannten Griinden oft niedrig. Die Auf- 
klarung derartiger Umwandlungen in der Phos- 
phornitril-Reihe wie auch in der iibrigen Chemie 
des Phosphors und der Elemente der 2. Periode 
kann daher durchaus die Basis des weiteren Fort- 
schritts ergeben. ° 


Der Autor ist Herrn Prof. D. P. Craig fiir die Erlaubnis 
zur Wiedergabe der Abb. 12 und Herrn Dr. A. F. Childs 
fiir hilfreiche Diskussionen zu Dank verpflichtet. 
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Die Ablagerung kosmischer Materie auf 
der Erde 


H. PETTERSSON 


Die Untersuchung der von der Challenger-Expedition (1872-76) mitgebrachten Proben von 
Tiefseeablagerungen und die Analyse von Schnee in der Arktis zeigten zuerst, daB sich 
kosmische Materie auf der Erde ablagert. Erst in jiingster Zeit wurde es jedoch méglich, 
geniigende Mengen von Probematerial zu gewinnen, um iber betrachtliche geologische 
Zeitspannen eine Bestimmung der zeitlichen und geographischen Variation dieser Abla- 
gerung durchzufiihren. Wir besprechen im folgenden die Ergebnisse neuer Untersuchungen 
von langen Bohrkernen aus der Tiefsee und von Luftproben an Beobachtungsstationen, 


die fern von industriellen Betrieben liegen. 


Zu Anfang des Jahres 1874 beschrieb der schwedi- 
sche Geologe und Forscher A. E. Nordenskidld, 
der durch die Entdeckung der nordéstlichen 
Durchfahrt in der Vega (1878-80) bekannt ist, vor 
der K6niglichen Akademie der Wissenschaften in 
Stockholm [1] die Ergebnisse seiner Untersuchung 
von Schneeproben, die im vorhergehenden Monat 
in der Nahe von Stockholm gefallen waren. Er 
hatte daraus kleine Mengen eines schwarzen 
magnetischen Pulvers gewonnen, das metallisches 
Eisen enthielt. Spater erhielt er aus Schneepro- 
ben in der Arktis eine ahnliche Substanz. Die 
Analyse ergab, aufer Eisen, Phosphor, 
Kobalt und wahrscheinlich Nickel vorhanden 
waren. Nordenskiéld vertrat die Ansicht, 
dieses magnetische Material kosmischen Ur- 
sprungs sei. In einer ausfiihrlicheren Erérterung 
[2] versuchte er eine Abschatzung des Gesamtbe- 
trags des kosmischen Staubes, der auf die Erdober- 
flache fallt; er schatzte 4-1 Mill. Tonnen pro Jahr. 

Etwa zwei Jahre spater beschrieb John Murray, 
nach seiner Riickkehr von der beriihmten Welt- 
reise in der Challenger, die auf dieser Fahrt 
gesammelten Tiefseeablagerungen. Er stellte fest, 
da man aus den Ablagerungen und aus gepulver- 
ten Manganknétchen, die aus grofer Tiefe 
stammten, magnetische Kiigelchen extrahieren 
konnte. Da die AuBenflache dieser Objekte der 
von Eisenmeteoriten sehr ahnlich war, und da sie, 
wie die Analyse ergab, metallisches Eisen enthiel- 
ten, nannte Murray sie ,,kosmische Kiigelchen“ 
[3, 4]. Er behauptete, sie stammten von Eisen- 
meteoriten her, deren Oberflache durch Reibung 
in der Luft geschmolzen war. Die von der ge- 
schmolzenen Oberflache abgeschleuderten Eisen- 
tropfen erstarrten schnell, fielen ins Meer und 
lagerten sich auf dem Meeresboden ab. Wegen 


ihrer langsamen Anreicherung geben diese Tief- 
seeablagerungen eine einzigartige Méglichkeit, 
gréBere Mengen der kosmischen Kiigelchen zu 
gewinnen. Aus etwa 11 roter Tonerde erhielt 
Murray 20-30 Kiigelchen mit Durchmessern von 
0,25-0,03 mm, manche sogar noch kleiner. 

Die Beobachtungen von Nordenskidld und 
Murray hatten also schon vor etwa 80 Jahren 
gezeigt, daB sich kosmische Materie auf der Erde 
ablagert und daB dafiir zwei wichtige Quellen 
existierten: der Schnee in der Arktis und Tiefsee- 
ablagerungen. Da keine dieser beiden Quellen 
leicht zuganglich ist, wurden weitere Forschungen 
aufgeschoben. Bei den Vorbereitungen zu der 
schwedischen Tiefsee-Expedition im Albatross [5] 
i. J. 1946 legte ich besonderen Wert auf die 
Untersuchung der magnetischen Teilchen in den 
Tiefseeablagerungen [6]. Durch die geniale 
Konstruktion von B. Kullenbergs Bohrgerat [7] 
stand uns ein Hilfsmittel zur Verfiigung, mit dem 
man Bohrkerne bis zu und iiber 15 m Lange fast 
unversehrt aus groBen Tiefen zur Oberflache 
bringen konnte. Abb. 3 zeigt Schnitte eines 
langen Bohrkerns aus den Sedimentgesteinen des 
éstlichen Mittelmeers. Die Pfeile deuten Schich- 
ten vulkanischer Asche an. 

Die auBerordentlich langsame Zunahme einiger 
Tiefseeablagerungen erméglicht die Bestimmung 
ihres Zuwachses in friiheren Zeitaltern. In 
manchen Gebieten wachsen die Bodenablagerun- 
gen in 1000 Jahren nur um 1-2 mm. Unsere 
langen Bohrkerne stellen demnach Ablagerungen 
iiber 6-15 Mill. Jahre dar. Durch Messung der 
Konzentration der kosmischen Kiigelchen in den 
aufeinanderfolgenden Schichten des Bohrkerns 
ergibt sich eine direkte Methode zur Bestimmung 
der Ablagerung seit dem spaten Tertiar. 
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Zunachst handelte es sich darum, die von 
Murray verwendete Extraktionsmethode zu ver- 
bessern. Er hatte einfach eine Suspension des 
Sediments in Wasser mit einem Magneten um- 
geriihrt. Zur Verbesserung der Abtrennung 
beschaffte ich ein starkes elektromagnetisches 
Trenngerat. Es besteht im wesentlichen aus 
einer Reihe runder Weicheisensiebe, die um 
einen mit 10A _ betriebenen Elektromagneten 
angeordnet sind. Abgewogene Sedimentproben 
wurden mit Wasseriiberschu8 angeriihrt und 
dreimal durch das magnetische Sieb passiert. 
Dann wurde der Strom abgeschaltet und die 
Teilchen abgelést und nach der GréBe aussortiert 
(>250 250-60 yp, 60-30, <30u), wozu 
wir Messingsiebe benutzten. Die Teilchen wur- 
den dann mikroskopisch untersucht, und die- 
jenigen, die zweifellos kosmischen Ursprungs 
waren, wurden gezahlt [8]. Als Kriterion dafiir 
diente der Nickelgehalt. Smales, Mapper und 
Wood [12] haben nachgewiesen, daB die Ver- 
haltnisse Ni : Fe, Ni : Co, Ni : Cu in den Kiigel- 
chen aus Tiefseeproben mit den entsprechenden 
Werten fiir Eisenmeteorite gut iibereinstimmen. 
Zur Nachpriifung des Wirkungsgrades unserer 
Extraktionsmethode wurden Eisenkiigelchen ahn- 
licher Gr6Be — man erhilt sie durch Erhitzen von 
Eisendraht in einer Lotflamme — mit Tiefseesedi- 
ment gemischt, aus dem man das magnetische 
Material entfernt hatte. Dies ergab einen Wir- 
kungsgrad unserer Methode von 95%. 

Durch Verwendung dieser von meinem Mitar- 
beiter K. Fredriksson vom Schwedischen Geologi- 
schen Vermessungsamt ausgearbeiteten Methode, 
fanden wir eine iiberraschend grobe Menge 
typischer kosmischer Kiigelchen in Tiefseesedi- 
menten, hauptsachlich in einer homogenen roten 
Tonerde, die aus groBen Tiefen in der Aquator- 
region des Pazifik stammte [9]. Die Anzahl der 
Kiigelchen variierte von etwa 100 bis zu mehreren 
Tausend pro kg Sediment, d.h. 10- bis 1oomal so 
viele als Murray aus seiner Tonerde von der 
Challenger-Expedition erhalten hatte. 

Ganz abgesehen von Kriterien wie dem Nickel- 
gehalt, sind Kiigelchen in Tiefseeablagerungen in 
weiter Entfernung von Kontinenten ganz zwei- 
fellos kosmischen Ursprungs. Dies kann man 
jedoch nicht von den magnetischen Kiigelchen 
behaupten, die in den letzten Jahren direkt aus der 
Luft gesammelt worden sind, hauptsachlich in 
den USA. Wahrscheinlich handelt es sich hier um 
Verunreinigungen durch Artefakten, da besonders 
beim Schweifen und anderen industriellen Pro- 
zessen kleine Eisenkiigelchen abgestoBen werden, 
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die der Wind dann iiber groBe Entfernungen 
verbreitet. Bei Verwendung von Luftproben 
miissen diese in industriefreien Gegenden, am 
besten auf einsamen Inseln hergestellt werden. 
Auf meine Veranlassung hat man dies in neuster 
Zeit auf verschiedenen Inseln im Pazifik begonnen 
(s. spater), doch wird es einige Jahre dauern bis 
genaue Ergebnisse vorliegen. Auch in Grof- 
britannien hat man jetzt zuverlassigere Methoden 
zur Sammlung von kosmischem Staub aus der 
Atmosphare ausgearbeitet [11]. 

Mittels eines R6ntgenmikroanalysators von 
Castaign in Paris machte Fredriksson eine genaue 
Analyse von Teilen einzelner Kiigelchen, die von 
der Albatrossfahrt stammten (Abb. 5) [13]. Der 
Metallkern eines Kiigelchens bestand z.B. aus 
68,6% Fe, 29,8-31,6% Ni, 1,5% Co, der eines 
anderen enthielt 44,4% Fe, 53,5% Ni und 
1,8% Co. 

Das Gesamtergebnis unserer Untersuchungen 
von Tiefseesedimenten ist das folgende: 

1) Alle Proben enthielten kosmische Kiigelchen, 
deren Anzahl stark schwankte, aber im ganzen 
gréBer war als Murrays Befund, etwa 100-2000 
pro kg. 

2) Die Schwankungen hangen sowohl von der 
geographischen Lage als auch von der Tiefe 
unter der Oberflache, d.h. dem Alter der Schicht 
ab. Jiingere Sedimente enthalten im allgemeinen 
mehr Kiigelchen. Trotzdem fanden sich auch in 
Schichten aus dem Tertiar betrachtliche Mengen. 
Dies widerspricht der von manchen Autoritaten 
aufgestellten Behauptung [14], daf wahrend 
dieser Periode keine Meteore auf die Erde fielen. 
Abb. 1 und 2 geben einen Vergleich der Haufig- 
keit der Kiigelchen in Ablagerungen aus dem 
zentralen und westlichen Pazifik. 

3) Die betrachtliche Schwankung der Verteilung 
der Kiigelchen auf die verschiedenen Schichten 
sich durch die auf erordentlich unregel- 
maBige Verteilung des Meteoreinfalls iiber die 
Erdoberflache erklaren. 

Aus der durchschnittlichen Konzentration des 
Materials in den jiingsten Sedimenten ergibt sich 
die augenblickliche Ablagerungsgeschwindigkeit. 
Unsere Berechnungen ergaben etwa 1000-5000 
Tonnen pro Jahr. 

Die Analyse der langen Bohrkerne aus der 
Tiefsee sollte es erméglichen, die Haufigkeit von 
Meteorfallen auf die Erde iiber mehrere Millionen 
Jahre zu bestimmen. Zur Zeit besitzen wir dazu 
noch zu wenig Material, doch ist zu hoffen, dab 
sich bei der starken Erweiterung der ozeanogra- 
phischen Forschung, besonders in USA, die Lage 
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bald bessern wird. Wenn solche 
Ergebnisse einmal vorliegen, so 


Kiigelchen pro kg Trocken- 
substanz 


1000 


Kiigelchen pro kg von salz- und 
karbonatfreiem Sediment 


2000 1000 2000 3000 


kann man sie andrerseits dazu ) T T 
verwerten, das Alter der Schich- 
ten des Bohrkerns zu bestimmen. = 
Intensive Meteorfalle in der 
Vergangenheit, etwa der grofe 
Meteorfall am 13. November 
1833 (Abb. 4), miissen in den 
Sedimentgesteinen typische 
Spuren hinterlassen haben. 
Dieselbe Altersbestimmung 
kann auch von den Forschern 
in der Arktis und Antarktis 
benutzt werden, um das aus 
Bohrléchern erhaltene Eis zu 
datieren und damit seine An- 
reicherungsgeschwindigkeit in 
der Vergangenheit zu bestim- 
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men. Fiir diese Zwecke wird es 
jedoch erforderlich sein, riesige 
Mengenvon Eis auf magnetische 
Teilchen zu untersuchen. 

Wenn das Mohole-Projekt zur Ausfiihrung 
kommt [19], bei dem man beabsichtigt, eine 
Tiefbohrung durch die ozeanischen Sedimente bis 
zum darunterliegenden Gestein durchzufiihren, 
so wiirde man mit derselben Methode die Hau- 
figkeit des Meteoreinfalls vom Anbeginn der 
Meere an verfolgen kénnen. 


DIE ABLAGERUNGSGESCHWINDIGKEIT 
DES KOSMISCHEN STAUBES 


Die meisten Meteore, die sich der Erde nahern, 
werden in der Atmosphare zu feinem Staub 
zerrieben, der sich langsam absetzt. Bisher gibt 
es, auBer Nordenskidlds und anderen groben 
Schatzungen, keine genaue Bestimmung des 
Gesamtgewichts dieses Staubes. Heute stehen 
zwei Methoden fiir diese Bestimmung zur Verfii- 
gung: die Untersuchung von Tiefseeablagerungen 
und die des Staubes in der Luft. 

1950 stellte der Verfasser und H. Rotschi [17] 
die Hypothese auf, daB der verhaltnismaBig hohe 
Nickelgehalt der Sedimentproben aus dem Pazifik 
dem Vorhandensein von Meteorstaub zuzuschrei- 
ben sei. Berrit und Rotschi [15] bestimmten den 
Nickelgehalt der Tiefseebohrkerne von der Alba- 
trossreise auf chemischem Wege und Landergren 
[16] mittels spektrographischer Verfahren. Der 


durchschnittliche Nickelgehalt von kontinentalem: 


vulkanischem Gestein betragt 0,008°%. Meer- 
wasser enthalt nur 10-§%, etwa 1/500 des 
Eisengehalts. Die Analysen der Sedimentproben 


Ass. 1 — Verteilung der Kiigel- 
chen nach der Tiefe in einem 
Bohrkern vom Zentralpazifik. 
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Ass. 2- Verteilung der Kiigelchen 
nach der Tiefe in einem Bohrkern vom 
Westpazifik. 


zeigen einen stark schwankenden, doch relativ 
hohen Nickelgehalt von 0,044 bis fast 0,1%. Die 
Bedeutung dieser Werte in Bezug auf die Ablage- 
rung des kosmischen Staubes wird spater er6rtert. 
Zunachst wenden wir uns der direkten Methode 
der Messung des Meteorstaubes in der Luft zu. 
Zu diesem Zweck kénnte man in groBer Hohe 
Luft durch engporige Filter pressen. Wahrend 
meiner Tatigkeit als Professor der Geophysik an 
der Universitat Hawaii hatte ich Gelegenheit, 
1957 derartige Versuche anzuregen. Die Atom- 
energieckommission der USA war an derartigen 
Untersuchungen interessiert, da sie AufschluB 
iiber den Gehalt der Luft an ®*Sr und Sr 
versprachen. Die Versuche wurden an zwei 
Beobachtungsstationen ausgefiihrt, die von Hono- 
lulu aus auf dem Luftwege leicht zugianglich 
waren: eine auf der Insel Maui, Héhe etwa 
3000 m, die andere auf der Spitze des erloschenen 
Vulkans Mauna Loa (Hawaii), Hohe etwa 
3300 m. Die Apparatur bestand aus elektrisch 
betriebenen Ventilatoren, die gemessene Luft- 
volumina durch feinmaschige Filter trieben. Die 
Ergebnisse des ersten Jahres waren die folgenden: 
In den meisten Filtern fand sich Nickel in 
Mengen von 14,3 ug pro m® Luftvolumen. 
Setzt man den durchschnittlichen Nickelgehalt 
des Meteorstaubes mit 2,5°% an [18], so ergibt 
sich der Gehalt an kosmischem Staub in 1000 m* 
Luft als 0,6 mg. Zur Bestimmung des Gesamtge- 
wichts an kosmischem Staub, der pro Jahr die 
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Ass. 3 — Der obere Teil eines Bohrkerns vom Mittel- 
meer. Jeder Abschnitt ist 70 cm lang. Oberteil des 


Kerns, links. Schichten vulkanischer Asche sind durch 
Pfeile bezeichnet. 


Ass. 4 — Der groBe Meteorschauer vom 13. November 
1833. 


Ass. 5 — Kiigelchen mit Metallkern und charakteristischer 
Kappe. (Challenger Berichte, 1891). (250 x ) 


Ass. 6 — Kosmische Kiigelchen aus Ablage- 
rungen vom Westpazifik. (400 x ) 
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Erde erreicht, sind gewisse Voraussetzungen 
erforderlich. Sie betreffen die Geschwindigkeit, 
mit der der Staub aus g0 km Hohe (wo die meisten 
Meteore zerstauben) bis zu 3 km Héhe fallt, wo 
die Proben entnommen wurden. Man kommt zu 
dem Ergebnis, daf sich pro Jahr 5 Mill. Tonnen 
kosmischer Staub auf der Erde ablagern. Dieser 
Wert iibertrifft den von Nordenskidéld betracht- 
lich (4-1 Mill. Tonnen), doch ist er von derselben 
GréBenordnung. Watson [18] schatzt das Gesamt- 
gewicht der Meteore, die pro Jahr in die Atmo- 
sphare eintreten auf 3,65 Mill. Tonnen. Aus allen 
diesen Berechnungen geht hervor, das die 
Ablagerung von kosmischem Staub auf die Erde 
etwa 1000mal so grof ist als die der kosmischen 
Kiigelchen. 

Akzeptiert man den Wert von 5 Mill. Tonnen 
pro Jahr fiir die Staubablagerung, so ergibt sich 
pro cm? der Erdoberflache eine jahrliche Ablage- 
rung von 0,001 mg, d.h. 1 mg in 1000 Jahren. 
Davon sind im Durchschnitt 0,025 mg Nickel. 
Dies steht in guter Ubereinstimmung mit unserer 
Kenntnis des Nickelgehalts in Tiefseeablagerun- 
gen. Die Ablagerung der roten Tonerde belauft 
sich auf etwa 150 mg pro cm? in 1000 Jahren, und 
der Gehalt an kosmischem Nickel sollte 0,016°;, 
betragen. Das ist etwa ein Drittel des von Rotschi 
in den Pazifiksedimenten gefundenen Betrages. 
In manchen Schichten ist der Nickelgehalt das 
Doppelte des Durchschnittswertes; vielleicht deutet 
dies auf einen besonders intensiven Meteoreinfall. 

Im Ozeanographischen Institut in Gothenburg 
wurde eine vorlaufige Analyse der kosmischen 
Kiigelchen aus den oberen Schichten eines 


zentralpazifischen Bohrkerns ausgefiihrt [20]. 
Opik berichtete iiber die Ergebnisse [21]. Er 
behauptet, daB die Kiigelchen aus der Zodiakal- 
wolke stammen; Teilchen aus dieser Wolke 
werden durch Reibung in der Atmosphare 
zu Eisen-Nickeltrépfchen zusammengeschmolzen. 
Trotz der kritischen Beurteilung von verschiede- 
nen Seiten [22] unterstiitzt Opik unsere Annahme, 
daB der NickeliiberschuB in den Tiefseeablage- 
rungen kosmischen Ursprungs ist, und betrachtet 
sie als eine niitzliche Arbeitshypothese. 

Die Ablagerung des kosmischen Staubes ist fiir 
die Meteorologie und Klimatologie von - Inte- 
resse. Bowen [23] behauptet, da schwere 
Regenfalle, die zu gewissen Zeiten iiber grobe 
Gebiete niedergehen, damit zusammenhangen, 
daB sich Staub aus héheren Atmospharenschich- 
ten ablagert, nachdem etwa einen Monat vorher 
ein starker Meteorschauer stattgefunden hat. Die 
Staubteilchen wirken als Kondensationskerne fiir 
den Wasserdampf. Wenn diese Behauptung 
richtig ist, so kénnen intensive Meteorschauer 
starke klimatische Auswirkungen haben. Der 
kosmische Staub soll auBerdem das Nachtleuchten 
von Wolken in 100 km Hohe beeinflussen [24]. 
Es bestehen deshalb praktische Griinde fiir weitere 
Untersuchung des Gehalts der Luft an kosmischem 
Staub und dessen zeitlicher Schwankungen. 


Der Autor dankt der Universitat von Hawaii und der 
USA Atomic Energy Commission fiir Unterstiitzung. Die 
Analysen der Luftproben von Hawaii wurden von Prof. 
Hecht, Dr. Tomic und Dr. Korkisch vom Chemischen 
Institut der Universitat Wien ausgefihrt. 
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Die Ziichtung neuer Obstsorten 
W. WILLIAMS und A. G. BROWN 


Seit den friihesten Zeiten ist die Auslese von verbesserten Nutzpflanzen ein wichtiges 
Merkmal der Landwirtschaft. Schon die rein empirischen Methoden der Vergangenheit 


fiihrten dabei zu bemerkenswerten Erfolgen. Die heutigen wissenschaftlichen Methoden 
ergeben aber viel schneller ein produktives Ergebnis. Im folgenden Artikel werden einige 
der wichtigsten Faktoren besprochen, die bei modernen Ziichtungsvorhaben, insbesondere 


bei der Obstziichtung, beachtet werden miissen. 


Seitdem es seBhafte Gemeinschaften gibt, hat der 
Mensch versucht, die kultivierten Pflanzen durch 
ziichterische Auswahl zu verbessern. In der Neuzeit 
betrachtet man die wohliiberlegte Ausnutzung der 
Variationsfahigkeit der verschiedenen Arten der 
Nutzpflanzen als wesentlichen Faktor fiir den 
Fortschritt der Zivilisation. Die gréBte Aufmerk- 
samkeit gilt dabei natiirlich jenen Pflanzen, die 
am meisten zur menschlichen Ernahrung beitra- 
gen. Zu diesen gehoren jedoch die ihrer fleischigen 
Friichte wegen geernteten Formen nur selten, 
denn mit wenigen Ausnahmen, wie z.B. die 
Banane, ist ihr Gehalt an energiereichen Nahrstof- 
fen je Frischgewichteinheit gering. Die Obstbaume 
der gemaBigten Zonen, Apfel, Birne, Kirsche, 
Pflaume und Pfirsich, k6nnen nur als Luxusnutz- 
pflanzen angesehen werden, deren Wert haupt- 
sachlich darin besteht, daB sie die E®- und 
Trinkgewohnheiten von Voélkern, deren Grunder- 
nahrungsbediirfnisse schon hinreichend gedeckt 
sind, abwechslungsreicher gestalten. Es ist des- 
halb nicht iiberraschend, wenn hier bei der Suche 
nach besseren Sorten Asthetische Eigenschaften 
des Geschmacks und des Aussehens einen viel 
groBeren Einflu8 gewonnen haben, als bei den 
meisten anderen Nutzpflanzen (Abb. 2). 

Der Vorgang der Ziichtung von verbesserten 
Formen kultivierter Pflanzen besteht haupt- 
sachlich in der Auswahl von Individuen, die 
erwiinschte Genkombinationen besitzen, und in 
ihrer nachfolgenden Vermehrung zum Grofan- 
bau. Da die Obstbaume vegetativ vermehrt wer- 
den, treten die allen Populationen mit sexueller 
Fortpflanzung gemeinsamen Probleme der Er- 
zielung von Gleichférmigkeit ‘und genetischer 
Stabilitat nicht auf, und jede mégliche Anzahl 
praktisch identischer Genotypen kann aus einzel- 
nen stark heterozygoten Individuen (Hybriden) 
erhalten werden. Auf diese Weise kénnen die aus 
einer hochgradigen Heterozygotie sich ergebenden 
Vorteile auch bei neu ausgelesenen Sorten, die nor- 
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malerweise fremdbefruchtet werden, einfach und 
vollstandig nutzbar gemacht werden. Infolge 
ihrer Bastardnatur ziichten die Varietaten der 
Obstarten (mit Ausnahme einiger Pfirsichformen) 
nicht rein weiter, sondern die aus Selbst- und 
Fremdbefruchtung erhaltenen Nachkommen be- 
stehen aus einer verwirrenden Menge von verschie- 
denen Individuen. Alle Versuche, homozygote 
Linien von bestimmtem ziichterischen Verhalten 
herzustellen, werden, so erwiinscht diese auch 
sind, verhindert durch die Lange des Genera- 
tionszyklus, der von 5 Jahren bei der Kirsche bis 
zu 15 Jahren bei Apfel und Birne variieren kann. 
Gliicklicherweise ist aber das ziichterische Ver- 
halten hochgradig heterozygotischer Elternlinien 
in Bezug auf meBbbare Eigenschaften von geringer 
genetischer Dominanz ziemlich gut vorherzusagen: 
Die Durchschnittswerte der Nachkommen scharen 
sich ziemlich dicht um das Mittel zwischen den 
beiden Eltern. In der Praxis heiBt das: Wenn man 
eine groBe Zahl von Kreuzungen sorgfaltig 
studiert, so findet man keine Abweicher, die 
ernsthaft der Voraussage widersprechen, dafs die 
Nachkommenschaft in der Mitte zwischen den 
Eltern liegt. Aus diesem Grund kann die Zahl der 
zur Herstellung einer bestimmten Kombination 
von Eigenschaften auszuwahlenden Elternpflanzen 
soweit herabgedriickt werden, daB sich die fir 
Kreuzung und Selektion aufzuwendenden An- 
strengungen rechtfertigen lassen. 


DIE OPTIMALE FAMILIENGROSSE BEI 
SELEKTIVER ZUCHTUNG 


Infolge der starken Aufspaltung, die sich nach 
der Kreuzung heterozygoter Eltern auch bei 
deren sorgfaltigster Auswahl ergibt, zeigen nur 
relativ wenige Individuen eine gegebene Eigen- 
schaft in annehmbarer Starke. Wenn, wie es 
meistens der Fall ist, die Selektion sich auf die 
Kombination mehrerer Eigenschaften erstreckt, 
so wird die Haufigkeit der gesuchten Typen unter 
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der Nachkommenschaft fortschreitend geringer. 
Obwohl die meisten Forscher darin iibereinstim- 
men, daB unter diesen Umstanden der Umfang 
einer Familie zur erfolgreichen Durchfiihrung 
einer Selektion groB sein muB, waren Schatzungen 
der optimalen FamiliengréBe in der Vergangen- 
heit weitgehendst das Ergebnis von Vermutungen. 
Die fiir nétig gehaltenen Zahlen sind im Laufe der 
Zeit immer mehr angestiegen, scheinen aber jetzt 
bei 1000-2000 Pflanzen je Familie stehengeblieben 
zu sein. Neuerliche, auf Grund ausgedehnter 
experimenteller Ergebnisse angestellte Schatzun- 
gen zeigen aber, daB auch diese Zahlen noch viel 
zu gering sind. 

Die Anzahl brauchbarer Nachkommen, die man 
in einem Apfelziichtungsprogramm bei polygenisch 
bestimmten Eigenschaften im Endeffekt erwarten 
kann, ist selten héher als 40°(, der Gesamtzahl [1]. 
Fiir jede zusiatzliche definierbare Eigenschaft 
nimmt dieser Wert schnell ab. Die in jeder 
Versuchsreihe tatsachlich herausspaltenden Zahlen 
hangen zwar von der jeweiligen Kreuzung und 
von der verwendeten Auslesenorm ab, aber eine 
Schatzung, die sich auf 5 Eigenschaften erstreckt, 
wie z.B. Meltauresistenz, Fruchtgr6Be, Reifezeit, 
Aroma und Schalenfarbe, wiirde der Reihe nach 
40, 20, 20, 10 und 10% ergeben. Setzt man eine 
unabhiangige Verteilung dieser Eigenschaften in 
der Nachkommenschaft voraus, so wiirden Fa- 
milien von 6250 Pflanzen im Durchschnitt ein 
Individuum enthalten, das eine Kombination 
dieser 5 Merkmale in einem annehmbaren 
Auspragungsgrad besaBe, und von jeweils 3 
solchen Familien wiirden etwa 2 wenigstens ein 
derartiges Individuum enthalten. Unter diesem 
Aspekt wiirde das Ziel der Auslese nur in einer 
von je 3 Familien nicht erreicht. Das scheint eine 
tragbare Fehlerrate zu sein. Wenn die Erfolgs- 
haufigkeit von 2 in je 3 Familien auf etwa 19g in 
je 20 Familien gesteigert werden sollte, so miiBte 
die GréBe der Familien auf jeweils 18 750 
Individuen gesteigert werden, gemaB der Formel 
{(N—1)/N}"=1/20, wobei (N—1)/N den un- 
brauchbaren Teil der Familie darstellt. 

Die Bedeutung der FamiliengréBe bei Obstbau- 
men ist damit aber noch nicht zu Ende. Gut 
definierbare Eigenschaften, wie die oben genann- 
ten, sind fiir den Erfolg von Nutzpflanzen, die 
auch einen Asthetischen Anreiz bieten, nicht allein 
verantwortlich. Es kommen noch rein subjektive 
Uberlegungen dazu, und diese entscheiden haufig 
iiber den Erfolg oder MiBerfolg einer neuen Sorte. 
Infolgedessen miissen, wenn eine Chance fiir einen 
endgiiltigen Erfolg gegeben sein soll, zunachst 


mehrere Individuen mit einer ausreichenden 
Auspragung der definierbaren Eigenschaften ver- 
fiigbar sein, unter denen dann eine endgiiltige 
Auswahl getroffen werden kann. Unter der 
Voraussetzung, daB 5 Typen eine fiir eine solche 
Auswahl ausreichende Zahl darstellen und daB 
die Wahrscheinlichkeit eines MifBerfolges bei je- 
weils einer von 3 Familien gegeben sein soll, miiB- 
te eine Familie aus 31 250 Individuen bestehen [2]. 

Die Beobachtung von 30 000 Samlingen ist bei 
allen Nutzpflanzen eine ungeheuerliche Aufgabe. 
Bei holzigen Arten, wie den Obstbaumen, ist sie 
praktisch unméglich, wenn die Samlinge bis sie 
vollig erwachsen sind registriert werden sollen. 
Man braucht deshalb Methoden, durch die groBe 
Familien bereits in friihen Entwicklungsstadien auf 
eine der Bearbeitung zugangliche Zahl reduziert 
werden kénnen. 


KRANKHEITSRESISTENZ 


Ein Gebiet der Pflanzenzucht, bei dem ganz 
allgemein bereits im Samlingsstadium eine wirk- 
same Auslese getroffen werden kann, ist die 
Ziichtung auf Resistenz gegen Krankheiten (Abb. 
5). In England ist eine der gefahrlichsten 
Krankheiten der Obstbaume der Apfelschorf, der 
durch den Pilz Venturia inaequalis hervorgerufen : 
wird. Eine Immunitat dagegen konnte bei einigen 
Malus-Arten, wie z.B. bei M. prunifolia, M. zumi 
calocarpa, M. atrosanguinea, M. floribunda und auch 
bei M. pumila, zu dem die kultivierten Apfelsorten 
gehéren [3], nachgewiesen werden. Bei M. 
floribunda wird die Resistenz durch ein einziges 
dominantes Gen bewirkt. Diese Dominanz er- 
méglicht es, da sie sich auch in den Heterozygoten 
auspragt, die Eigenschaft von einer Generation 
zur anderen zu iibertragen, ohne daf dabei der 
homozygote Genotyp wieder rein hergestellt 
werden muB, wie das bei den durch rezessive 
Gene bedingten Eigenschaften der Fall ist. Auf 
diese Weise ist es durch Riickkreuzung sehr 
schnell gelungen, die Krankheitsresistenz von M. 
floribunda in den Genbestand der kultivierten 
Apfel einzubauen. Aus der dritten Riickkreu- 
ausgewahlte Pflanzen, die Resi- 
stenz gegen Venturia mit einigen fiir einen Dessert- 
apfel (Abb. 3) erforderlichen Eigenschaften in 
sich vereinigen, sind bereits verfiigbar. 

Die Beherrschung von Krankheiten durch 
Ziichtung ist ein Ringen zwischen der Variabilitat 
des Wirtes und der des Parasiten. In verschiedenen 
Fallen einer Ziichtung auf Krankheitsresistenz, 
dauerte die Entdeckung einer neuen resistenten 
Wirtspflanze und deren Freigabe zum Anbau 


148 


4 


JULI 1960 


Die Ziichtung neuer Obstsorten 


ENDEAVOUR 


gerade so lange, bis eine Rasse des Parasiten, die 
vorher auBerst selten oder iiberhaupt nicht vor- 
handen gewesen war, epidemische AusmaBe er- 
reicht hatte. Man muBte dann feststellen, dafB die 
neue durch Selektion gewonnene Wirtsvarietat 
nunmehr ebenso anfallig war wie der urspriing- 
liche Typ. Die auffallendsten bisher bekannt 
gewordenen Entwicklungen dieser Art spielten 
sich in Bezug auf die Resistenz gegen Phytophthora 
infestans (Krautfaule der Kartoffel [4]) und 
Puccinia graminis (Schwarzrost des Weizens [5]) ab. 
Dort greifen verschiedene Faktoren in die Wechsel- 
wirkung zwischen Wirt und Parasit ein. Von 
diesen beriihrt die Pflanzenziichtung und die 
Genetik am meisten die Fahigkeit bestimmter 
Rassen des Parasiten, Hindernisse gegen eine 
Infektion und gegen eine Sporenbildung durch 
irgendwie dagegen widerstandsfahige Genotypen 
zu iiberwinden. Die Wirkung einer Genmutation 
besteht grundsatzlich in einer relativ einfachen, 
einzelnen Verainderung im Chemismus des Zell- 
stoffwechsels. Dies wurde bei einer groBen Zahl 
von Organismen festgestellt und gilt bei unserem 
Problem in gleicher Weise fiir den Wirt und den 
Parasiten. Ein auf einer einzelnen Genanderung 
des Wirts basierender Resistenzmechanismus kann 
unter dieser Voraussetzung einfach durch eine 
entsprechende Anderung im Stoffwechsel des 
Parasiten neutralisiert werden. Dies ist der Grund, 
weshalb die Resistenz der Kulturapfelsorten gegen 
Venturia inaequalis, wenn sie nur durch ein einziges 
dominantes aus M. floribunda stammendes Gen 
bewirkt wird, auf die Dauer nicht bestandig sein 
diirfte, obgleich die neue Varietat bisher unter 
den verschiedensten Bedingungen nicht die ge- 
ringste Neigung zur Anfialligkeit gezeigt hat. 
Genotypen mit mehreren fiir die Resistenz 
verantwortlichen Genen, die entweder unabhangig 
arbeiten oder sich erganzen bzw. verstarken, 
stellen fiir den Parasiten ein viel komplizierteres 
Hemmnis dar. Gliicklicherweise besitzen gewisse 
Kulturformen des Apfels solche polygen bedingten 
Mechanismen der Schorfresistenz. Im besonderen 
haben sich die aus Rufland stammenden An- 
tonowka-Varietaten als héchst resistent gegen 
Schorf und deshalb als niitzliche Elternformen bei 
der Ziichtung erwiesen. Noch wichtiger ist aber 
der Nachweis, da8B stark anfallige englische Apfel- 
sorten von guter Qualitat wie Cox’s Orange 
Pippin und Worcester Pearmain, bei Kreuzungen 
einen kleinen Prozentsatz resistenter Genotypen 
liefern. Die Haufigkeit des Herausspaltens resi- 
stenter Formen nach Kreuzung solcher nicht- 
resistenter Typen betragt ungefahr 1%. Aus 


diesem Grunde miissen sehr groBe Zahlen von 
Samlingen durchgepriift werden, um eine aus- 
reichende Zahl resistenter Individuen fiir eine 
Ausgangsselektion zu erhalten. 


SELBSTBEFRUCHTUNG 


Diese Ziichtung krankheitsresistenter Formen 
ist einfach eine Frage des Einbaus vorhandener 
mutierter Gene in Genotypen, die beziiglich 
anderer erwiinschter Eigenschaften gut brauchbar 
sind. Es kommt aber gelegentlich auch vor, daB 
es eine wiinschenswerte Variationsform weder 
unter den wild wachsenden noch unter den kulti- 
vierten Typen der Art gibt, oder daB ihr Vorhan- 
densein nicht bekannt ist. Das war z.B. bis vor 
kurzem beziiglich der Selbstfertilitat der SiiB- 
kirsche, Prunus avium, der Fall. Alle vorhandenen 
Varietaten der SiiRkirsche sind selbststeril und 
das Sterilitatssystem wird durch eine Reihe von 
Allelen am _ ,,S‘‘-Locus eines Chromosoms be- 
herrscht. Im Wesentlichen bewirkt dieses System 
eine Hemmung der Pollenschlauche in den 
Griffeln, wenn Pollen und Griffel das gleiche 
S-Allel enthalten. Dieses S-System der Seibst- 
sterilitat ist vielen Arten, die mehreren ver- 
schiedenen Pflanzenfamilien angehéren, gemein- 
sam. Bei Arten von Nicotiana und bei Trifolium 
pratense kennt man seit langem die spontane 
Mutation zu dem Selbstfertilitats-Allel S;. Nach- 
dem Muller im Jahre 1927 gezeigt hatte, daB die 
Mutationsrate ganz allgemein durch Behandlung 
mit Réntgenstrahlen gesteigert werden kann, hat 
man auch festgestellt, daf Mutationen des Typs 
S,..., nach S; durch mutagene Stoffe induziert 
werden kénnen. D. Lewis [6] zeigte bei vor- 
laufigen Versuchen an einer Nachtkerzenart (Oeno- 
thera organensis), das die Mutationsrate nach S; 
nach einer Bestrahlung der Antheren mit R6nt- 
genstrahlen merklich gesteigert war. Da der 
Griffel die nicht mutierten, inkompatiblen Pollen- 
korner einwandfrei ausschaltet, konnte die Mu- 
tation zuriickgewonnen werden, obgleich die 
Mutationsrate nach einer Strahlendosis von 500 r 
nur 1 auf 300 000 Pollenkérner betrug. Dieselbe 
Methode auf selbststerile Kirschenvarietaten an- 
gewendet, fiihrte zur Gewinnung von 3 unabhan- 
gigen selbstfertilen Mutationen. Die Moéglichkeit, 
die Selbstfertilitat bei }der Kirsche als Mittel zur 
Verbesserung der Regelmafigkeit des Ernteer- 
trages zu verwenden ist nunmehr verwirklicht 


(Abb. 1). 


GEMEINSAMES AUFTRETEN VON EIGENSCHAFTEN 
Eine andere Seite der Bedeutung des S-Locus 
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Bigarreau Napoleon 


Nicht mutiertes S3 Ss Mutiertes 
Pollenkorn Pollenkorn Sf 


Inkompatibler 
Pollenschlauch 
\- __ Réntgen- 
~~~ _ strahlen 
Vertraglicher 
Pollenschlauch 


Befruchtete Eizelle, 
aus der eine 
selbstfertile Pflanze 
hervorgeht 


Ss 


Unbefruchtete 
Eizelle (nur eine 
Eizelle entwickelt 
sich) 


Merton Bigarreau x Selbstfertiler 


Frogmore Early Samling 
oder Waterloo Ss Sy 
Si v 
Eizellen Selbstfertile korner 
Nachkommenschaft 
S3-Pollen ist 
inkompatibel. 


Ass. 1 — Zwei’ Stadien in der Ziichtung von selbst- 
fertilen Kirschen. 


fiir die Verbesserung der SiiBkirsche wurde erst 
vor kurzem aufgezeigt [7]. Wie schon erwahnt, 
bewirken Genmutationen jeweils eine einzige, 
relativ einfache Veranderung im Chemismus des 
Stoffwechsels einer Zelle. Dies trifft aber wahr- 
scheinlich nur in Bezug auf die Anfangsreaktionen 
zu, die unmittelbar am Genort im Chromosom vor 
sich gehen. In gréBerer Entfernung davon, ent- 
lang der durch das Gen eingeleiteten chemischen 
Reaktionskette, hat diese einzige Veranderung 
immer kompliziertere Folgen, und die Wirkung 
einer einfachen Mutation kann dann haufig an 
vielen verschiedenen Eigenschaften und an allen 
méglichen Teilen des betreffenden Organismus 
beobachtet werden. Bei héheren Pflanzen sind 
solche Einfliisse eines Gens sehr schwierig zu 
unterscheiden von der Wirkung mehrerer un- 
abhangiger Gene, die zwar verschiedene Loci 
einnehmen, aber in einem kleinen Segment des 
Chromosoms eng gekoppelt sind. Fiir uns ist im 
Augenblick die Unterscheidung zwischen diesen 
beiden Moéglichkeiten nicht wichtig. Von un- 
mittelbarem Interesse ist aber das gemeinsame 
Auftreten von Eigenschaften als mégliche Folge 
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des einen, des anderen oder beider genetischer 
Mechanismen. Eine auffallende Assoziation wurde 
z.B. bei der SiiBkirsche zwischen gewissen Allelen 
des S-Locus und jenen allgemeinen phanotypischen 
Eigenschaften festgestellt, die bei der Verbesserung 
der Sorten angestrebt werden. Eine Analyse der 
wichtigsten in Europa kultivierten Kirschensorten 
zeigte, da 65° das S,-Allel, 50°% S, und 39% S, 
besitzen, wahrend die iibrigen Glieder der zahl- 
reichen Serie von Allelen dieses Locus sehr selten 
sind. Dies beweist, daB im Laufe der selektiven 
Entwicklung der SiiBkirsche aus den wilden 
Stammarten diese 3 Allele eine entscheidende 
Uberlegenheit besessen haben. Es konnte weiter- 
hin gezeigt werden, daf bestimmte Kombina- 
tionen, insbesondere S,S, und §,S, eine Haufigkeit 
erreicht haben, die am besten dadurch zu erklaren 
ist, daB sie bestimmte Genotypen, die an sich mit den 
S-Allelen gar nichts zu tun haben, selektiv fordern. 

Die experimentelle Ziichtungsarbeit an der 
Kirsche bestatigt diese Schliisse. Als man Selek- 
tionen auf verbesserte Formen bei solchen Familien 
durchfiihrte, bei denen die Chancen fiir die 
Auswahl oder Zuriickweisung von S, enthaltenden 
Individuen gleich waren, besaBen die ausgewahl- 
ten Pflanzen aus jeder von 7 Nachkommenschaften 
S, als das eine Allel an diesem Locus. Die 
Wabrscheinlichkeit, ein solches Ergebnis durch 
Zufall zu erhalten, ist 8mal bei 1000 Familien. 
Dies bekraftigt die Ansicht, daB das S,-Allel selbst 
oder vielleicht das Chromosomensegment, in dem 
es lokalisiert ist, einen unbekannten EinfluB auf 
jene Eigenschaften ausiibt, nach denen im Laufe 
der Entwicklung der Sii®kirsche die Selektion 
durchgefiihrt wurde. 

Ein ebenso interessantes Beispiel dafiir, daB 
eine scheinbar neutrale genetische Eigenschaft 
einen entscheidenden EinfluB auf die Selektion 
besitzt, liefert die Haufigkeit der Allele des 
albino-Locus in der Kirsche. Dieser Locus ist 
durch 2 Allele gekennzeichnet, ein rezessives, das 
die Chlorophyllbildung blockiert und deshalb im 
homozygoten Zustand letal ist, und ein dominantes, 
das die Chlorophylibildung bewirkt. Das rezessive 
Allel ist in 51,5°% aller untersuchten Varietaten 
vorhanden und nimmt also 26% der an diesem 
Locus verfiigbaren Plitze ein. Bei zufalliger 
Paarung und fehlender Selektion zugunsten der 
Heterozygoten erreicht eine rezessive letale Mu- 
tation das Gleichgewicht mit ihrer Mutationrate 
dann, wenn ihre Haufigkeit gleich der Quadrat- 
wurzel der Mutationsrate ist. Aus unseren 
Kenntnissen iiber die Héhe von Mutationsraten 
ergibt sich daher, daB das rezessive Allel am 
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Ass. 2 — Links: Merton Worcester, eine neue Sorte, die hohe Qualitat des Fruchtfleisches mit einer leuchtend 
roten Schale vereinigt. Rechts: Merton Beauty, eine neue Sorte mit aromatischem Fleisch. 


albino-Locus in der Kirsche weit iiber diesem 
Gleichgewichtspunkt liegt. Die einzig befriedi- 
gende Erklarung dafiir ist, daB die Heterozy- 
goten im Laufe der Entwicklung der Kulturformen 
dieser Art bevorzugt ausgewahlt worden sind. 
Diese beiden Beispiele zeigen, da keine der 
Einheiten des genetischen Systems bei der Selek- 
tion gleichgiiltig ist, und lenken die Aufmerksam- 
keit auf die Bedeutung des gesamten Genotyps 
als Grundeinheit der Selektion. Ganz abgesehen 
davon kann aber dieses Phanomen bei der 
Kirschenzucht unmittelbar praktisch verwendet 
werden. Ein gesteigerter Erfolg bei der Ziichtung 
neuer Formen der SiiBkirsche ist namlich dann zu 
erwarten, wenn die Nachkommenschaft, an der 
die Auslese vorgenommen wird, S,-Genotypen 
darstellt und fiir Albinismus heterozygot ist. 
Mehrere Beispiele, bei denen 4Ahnliche Allel- 
Serien den Verlauf einer Selektion in gleicher 
Weise beeinflussen, sind bei anderen Friichten, 
besonders beim Pfirsich, Prunus persica [8], bekannt. 


VERWENDUNG NEUER MUTANTEN 


Die meisten Genmutationen, die man in 
geringer Zahl in natiirlichen Populationen antrifft, 
oder die durch mutagene Stoffe induziert werden, 
tragen in der homozygoten rezessiven Phase kaum 
etwas zur besseren Tauglichkeit der betreffenden 
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Individuen bei. Das seltene Vorkommen mutier- 
ter Allele ist ganz einfach der Ausdruck ihrer 
Nutzlosigkeit fiir die Art beim Uberdauern vieler 
Generationen. Mutationen, die fiir Lebensfahig- 
keit in der freien Natur schadlich sind, sind auch 
fiir die Sortenverbesserung ganz wertlos. Hierher 
gehéren die Mutationen, welche die physiologi- 
schen Grundvorgange betreffen, wie etwa die 
Chlorophylidefektmutationen, die verschiedenen 
Typen von letalen und semiletalen Formen und 
diejenigen, die grobe morphologische Veran- 
derungen bewirken. Andere Mutationen sind 
zwar beziiglich der Entwicklungs- und Lebens- 
fahigkeit in der Natur weniger schadlich, werden 
aber umgekehrt unter ganz speziellen Bedingungen, 
wie sie etwa in der Kultur gegeben sind, sogar 
vorteilhaft. Die Entstehung der nicht-briichigen 
Form der Ahrenspindel des Weizens, die diesen 
erst zur Entwicklung als Nutzpflanze geeignet 
gemacht hat, ist ein typisches Beispiel fiir diese 
Klasse von Mutationen. Andere betreffen die 
Mannchensterilitat beim Mais, beim Pfirsich und 
bei der Zwiebel, sowie die Parthenokarpie und 
Samenlosigkeit der Kulturformen von Musa [9]. 
Daraus geht hervor, daB, selbst wenn die meisten 
Mutationen fiir die Wildformen bis zu einem 
bestimmten Grad ungiinstig sind, unter den 
besonderen Bedingungen in der Kultur sowohl 
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Ass. 3 — Verschiedene Stadien der Ubertra- 
gung der Schorfresistenz von Malus floribunda 
auf den Kulturapfel. Oben links: Malus flori- 
bunda. Oben rechts: (Malus floribunda x Rome 
Beauty) x (Malus floribundax Rome Beauty), 
Unten links: F,x Jonathan. Unten rechts: 
(F, x Golden Delicious) x Jonathan. 


Ass. 4 — Knospenmutationen bei Apfel und Birne. (a) Eine Muta- 
tion der Schalenfarbe. (6) Mutationen, die nur in Sektoren der 
Frucht auftreten. (c) Eine Mutation von nicht rotbrauner nach 
rotbrauner Schale als Folge einer Behandlung mit Réntgenstrahlen. 
(d) Eine Mutation von rotbrauner zu griiner Schalenfarbe. 
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Ass. 5 — Links: Apfelsiamlinge, die Aufspaltung in 
Bezug auf Schorfresistenz zeigen. Rechts: Apfel- 
stimme mit Phytophthora cactorum (Kragenfaule) in- 
fiziert; die empfangliche Form entwickelt braune 
Flecken unter der Borke. 


ee Ass. 6 — Injektion eines jungen Apfelbaumes mit 


radioaktivem Phosphor (**P). 
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Ass. 7 — Kirschsaimlinge, die das Herausspalten von homozygoten Zwergwuchsgenotypen zeigen. Diese haben 
gute Erfolge als wuchsverkleinernde Unterlagen geliefert. 


spontane wie induzierte Mutationen zur Ertrags- 
verbesserung verwendet werden kénnen. 

Als Klone vermehrte ausdauernde Arten, wie 
die Obstbaume, eignen sich viel besser zur Ver- 
wertung neuer Mutationen als die Mehrzahl der 
anderen Pflanzen. Mutierte Sektoren kénnen an 
weit auseinanderstehenden mehrjahrigen Pflanzen 
verhaltnismaBig leicht entdeckt werden, und die 
vegetative Vermehrung gestattet die schnelle 
Vervielfachung jeder niitzlichen Mutation. In- 
folgedessen haben Methoden der Feststellung und 
Induktion somatischer Mutationen einen festen 
Platz bei der Verbesserung solcher Nutzpflanzen, 
zumal die genetische Rekombination bei Holz- 
pflanzen mit langem Generationszyklus nicht so 
vollkommen ausgeniitzt werden kann, wie bei 
einjahrigen oder zweijahrigen Arten. Es gibt 
bereits mehrere Beispiele beim Apfel, dafs Mu- 
tanten von eingefiihrten Sorten eine betrachtliche 
wirtschaftliche Bedeutung erreicht haben, und in 
einigen Fallen, z.B. bei der roten Abart des Apfels 
Delicious, haben die Mutantenformen die Origi- 
nalsippe vollig verdrangt. Die meisten neuen 


Formen, die bei Obstbaumen aus somatischen 
Mutanten isoliert wurden, waren entweder Mu- 
tationen der Schalenfarbe [10] (Abb. 4), z.B. die 
Red Delicious, Crimson Bramley und Cherry Cox 
Apfel und die Max Red Bartlett Birne, oder 
Mutationen, welche die Fruchtgr6Be beeinflussen. 
Diese steigt im allgemeinen mit der Verdoppelung 
der Chromosomenzahl an, wie bei den tetraploiden 
Formen der William oder Fertility Birne. Alle 
genannten Mutationen sind an den Stammsorten 
spontan aufgetreten, und ihre Isolierung war das 
Ergebnis scharfer Beobachtung. 


MUTAGENE 


In den letzten Jahren ist man immer mehr dazu 
iibergegangen, somatische Mutationen planmabig 
auszuwerten und ihre Haufigkeit durch die Ver- 
wendung mutagener Agenzien zu vergroBern. Zu 
den erfolgreichsten Mitteln zur Steigerung des 
Auftretens von mutierten somatischen Sektoren 
gehéren thermische Neutronen und R6ntgen- 
strahlen. Gamma-Strahlen aus einem Kobalt-60- 
Praparat und injizierte radioaktive Salze werden 
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ebenfalls verwendet (Abb. 6). Es werden zunachst 
ruhende Triebe bestrahlt, dann miissen Fort- 
pflanzungsmethoden angewendet werden, die die 
Entwicklung auch der jiingsten Primordien an 
dem behandelten Material gewahrleisten [11]. 
Die Haufigkeit, mit der man dabei mutierte 
Sektoren erhalt, hangt von der GréBe des Primor- 
diums zur Zeit der Bestrahlung ab. Je kleiner das 
Primordium ist, umso gr6éBer ist die Zahl der 
erhaltenen Mutanten. Die Erfolge auf diesem 
Gebiet waren bis jetzt begrenzt, aber die einheit- 
lich rote Spielart der Apfelsorte Cortland, die nach 
Bestrahlung mit thermischen Neutronen isoliert 
werden konnte, scheint eine betrachtliche Verbes- 
serung der Originalsorte zu sein [12]. 

Das Auftreten von veranderten Sektoren im 
Anschlu8B an eine Behandlung mit Mutagenen 
wird gewohnlich als Beweis dafiir gnommen, da 
die Mutation wahrend der Behandlung induziert 
wurde. Bei kurzlebigen Arten mit sexueller Fort- 
pflanzung ist diese Deutung nicht zu widerlegen, 
aber bei vegetativ vermehrten Pflanzen, bei denen 
die somatischen Gewebe ein hohes Alter erreichen, 
ist die Lage nicht so eindeutig. Dort werden in den 
verschiedenen Abstammungsreihen der Zellen 
Mutationen fiir lange Zeit aufgespeichert. Wenn 
die Mutation in einer der histogenen Schichten 
des Primordiums auftritt, kann die Pflanze zu 
einer Chimare werden, die sich aus Schichten von 
verschiedener genetischer Konstitution aufbaut. 
Solche Chimaren sind wohl bekannt, und es gibt 
Beispiele sowohl bei Apfel, Birne und Crataegome- 
spilus, wie auch bei der Kartoffel und bei ver- 
schiedenen Formen von Gartenblumen [13]. Die 
Mutantenformen, die nach der Bestrahlung chi- 
miarisch gebauter Pflanzen festzustellen sind, 
kénnen deshalb nicht mit Sicherheit als zum 
Zeitpunkt der Bestrahlung entstandene Mutationen 
bezeichnet werden. Das sehr haufige Auftreten 
identischer Mutantentypen nach Strahlenbehand- 
lung bei einigen vegetativ vermehrten Pflanzen 
weist stark darauf hin, daB Mutagene, in ver- 
schiedener Weise die Uberlebensrate der Gewebe 
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beeinflussen, aus denen sich die verschiedenen 
Schichten der Chimaren aufbauen. 


EINFLUSS DER UNTERLAGE 


Wenn die Vermehrung unter Verwendung einer 
Unterlage erfolgt, kann sich die Verbesserung von 
Obstbaumen keineswegs auf die Beobachtung der 
Eigenschaften der fruchttragenden Varietat allein 
beschranken. Wechselwirkungen zwischen Unter- 
lage und Reis kénnen die Wiichsigkeit und das 
allgemeine landwirtschaftliche Verhalten des zu- 
sammengesetzten Baumes stark beeinflussen. Die 
intensive Beschaftigung mit der Ziichtung und 
Auslese von Apfelunterlagen fiir spezielle Zwecke 
durch die East Malling Research Station hatte 
eine ungeheuere Verbesserung der Kultur- und 
Ertragsverhaltnisse der Apfel in der ganzen Welt 
zur Folge. Die Entwicklung neuer Typen von 
Unterlagen fiir die anderen Obstbaume der 
gemaBigten Zonen war nicht so aufsehenerregend. 
Bei der Kirsche war das Problem der Gewinnung 
geeigneter Unterlagen ungewohnlich schwierig zu 
lésen. Sie ist namlich ein hoher Waldbaum, und 
Unterlagen, die im Stande waren, kraftige Reiser 
zu niedrigerem Wuchs zu veranlassen, wiirden fiir 
die Kultur groBe Vorteile bieten. Wenn man die 
verwandtschaftlich nahestehenden niedrigen Pru- 
nus-Arten als Propfunterlagen fiir Prunus avium 
verwendet, so tritt im allgemeinen eine starke 
Inkompatibilitat zwischen Unterlage und Reis 
auf, die Kriippelwuchs zur Folge hat. Ihre 
Weiterziichtung als Unterlage zur Erzielung von 
Zwergbaumen wurde deshalb jetzt allgemein 
aufgegeben. Varietéten innerhalb von Prunus 
avium, die die Fahigkeit besitzen, an Reisern 
niedrigen Wuchs zu induzieren, waren bis vor 
ganz kurzer Zeit unbekannt. Die kiirzliche Ent- 
deckung einer Zwergmutante, die durch ein 
einziges, in einer grofen Zahl kultivierter Sorten 
vorkommendes [14] rezessives Gen bedingt ist, 
gibt aber neue Hoffnung fiir die Erzeugung von 
niedrigwiichsigen Unterlagen, die mit den Sorten 
der SiiBkirsche voll vertraglich sind (Abb. 7). 
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Ein hydraulischer Mechanismus bei 
Spinnen 
D. A. PARRY 


Hydraulische Vorrichtungen als Mittel der Bewegung kommen im Tierreich nicht selten vor, 
doch sind ihre Anwendungsméglichkeiten ziemlich eng begrenzt. Die Vertebraten wie die 
Arthropoden haben ein anderes Bewegungsprinzip entwickelt, das auf dem Hebelarm 
beruht. Bei gewissen Arthropoden gibt es jedoch eine Kombination hydraulischer Krafte 
mit dem Hebelarm. Die vorliegende Arbeit schildert neuere Beobachtungen dieser Art 
und die Méglichkeiten, die sich daraus fiir die Evolution der Arthropoden ergeben. 


Der Tierk6érper vollzieht, mit seltenen Ausnah- 
men, seine Bewegungen immer mit Hilfe von 
Muskelgewebe, geordneten Verbanden von Fasern, 
die die Fahigkeit haben, sich zu kontrahieren und 
damit Arbeit zu leisten. Um der Fortbewegung 
zu dienen, miissen dabei zwei Bedingungen 
erfiillt sein: erstens mu die Muskelkraft irgend- 
wie iibertragen werden, so dafs sie auf die Umge- 
bung des tierischen K6rpers einwirken kann, und 
zweitens muf eine Einrichtung vorhanden sein, 
um den kontrahierten Muskel wieder auszudeh- 
nen, da eine aktive Dehnung dem Muskelgewebe 
selbst nicht zukommt. Die eine Art der Erfiillung 
dieser Forderungen sehen wir bei vielen Tieren in 
Gestalt einer muskularen Hiille, die einen fliissigen 
Korperinhalt umschlieBt. Die Korperhéhle des 
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Ass. 1 — Schema des Regenwurmes mit den beiden 
Muskelschlauchen aus zirkularen und aus longitudi- 
nalen Fasern; zwischen ihnen und dem Darm die 
mit Fliissigkeit gefiillte Leibeshéhle, durch Septen 
unterteilt. 


Regenwurmes z.B. besteht aus zwei Muskel- 
schlauchen, deren einer zirkulaére, der andere 
longitudinale Anordnung der Fasern aufweist 
(Abb. 1). Der Muskeltonus iibt einen Druck auf 
den fliissigen Inhalt aus und gibt auf diese 
Weise dem Tier eine gewisse Festigkeit. Der 
fliissige Inhalt ist durch quergestellte Septen 
unterteilt und das Volumen zwischen je zwei 
solchen Schotten bleibt konstant. Wenn sich 
daher die Langsmuskulatur eines Abteils kontra- 
hiert, wird dieses kiirzer und dicker und die 
zirkulare Muskelschicht gedehnt; entsprechend 
kann sich das Verhalten umkehren. Greifen nun 
die vom Ko6rper abstehenden Borsten an der Erde 
an und werden dann im Verlauf des Bewegungszy- 
klus wieder eingezogen, so ist leicht einzusehen, 
wie eine Vorwartsbewegung erfolgen kann; dies 
ist die Art, wie die innere Muskelarbeit an 
der AuBenwelt des Tieres angreift. Zahlreiche 
Variationen eines solchen muskulo-hydraulischen 
Systems sind im Bewegungsmechanismus so 
verschiedener Tiere wie der Seeanemonen, 
Rundwiirmer und Schnecken verwirklicht. Der 
offensichtliche Nachteil des Systems liegt in der 
gegenseitigen Abhangigkeit verschiedener KGr- 
perteile: wenn sich Muskelgruppen in der einen 
K6rperregion zusammenziehen, wird die Druck- 
verteilung im Korper geandert, und dies wirkt 
sich auf den Muskeltonus in anderen Regionen 
aus. Die Schotten vermégen wohl eine gewisse 
Unabhangigkeit der Teile zu wahren, die fiir 
den Regenwurm hinreicht, aber eine weiter 
differenzierte Muskelleistung hat die Evolution mit 
diesem Prinzip anscheinend nicht hervorgebracht. 

Eine elegantere Methode der Verwendung von 
Muskeln zur Fortbewegung sehen wir bei den Ver- 
tebraten ausgebildet. Hier wirken harte, durch 
Gelenke untereinander verbundene Stiitzen als 
Hebelarme und verwerten die Kontraktionskraft 
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der Muskeln zu Bewegungsimpulsen. Die Gestalt 
und die Freiheitsgrade jeden Gelenkes werden 
von verschiedenen Muskelgruppen in der Weise 
ausgeniitzt, da die Kontraktion der einen 
Gruppe eine Beugung bewirkt, wahrend eine 
zweite entgegengesetzte Gruppe wieder zur 
Streckung fiihrt, wobei die erste Gruppe er- 
schlafft und wieder gedehnt wird. Die einen 
Gelenke, z.B. das Ellbogengelenk des Menschen 
bewegen sich nur in einer Ebene und werden 
daher von einem einfachen System antagonisti- 
scher Muskeln versehen. Andere, wie etwa das 
Schultergelenk, sind Kugelgelenke, deren Musku- 
latur entsprechend komplizierter angelegt ist, 
womit auch eine entsprechend weiter differen- 
zierte Innervation erforderlich wird. 

Das eben geschilderte Bewegungssystem der 
Tetrapoden hat eine bemerkenswerte Analogie 
in dem der Arthropoden. Die Evolution dieser 
Tiergruppe ist unabhangig von der der Ver- 
tebraten erfolgt, und so ist auch das Bewegungs- 
prinzip, obwohl mechanisch analog, in der 
Ausfiihrung wesentlich anders. Wahrend die 
Festigkeit der Vertebratenextremitat durch den 
eingelagerten Knochen gewahrleistet wird, beruht 
sie bei den Gliedertieren auf einer Panzerung der 
Oberflache, die als steifes Rohr die Muskeln und 
andere Strukturen einschlieBt. Gelenke dagegen 
sind auch hier vorhanden, und ihre Bewegungen 
werden durch das Gegenspiel der zugeordneten 
Muskelpaare ausgefiihrt. Das ganze Glied wirkt 
als Hebelarm, und die Kraft, die von der Musku- 
latur erzeugt wird, greift iiber diesen Hebel an 
der AuBenwelt an. 

Innerhalb dieser Analogie gibt es jedoch 
wichtige Ausnahmen. Manche Arthropoden, 
besonders Spinnen, Skorpione und noch weitere 
Vertreter der Arachnoiden besitzen Gelenke, de- 
ren Bau zum Ansatz antagonistischer Muskel- 
gruppen keinen Platz bietet. Die Abb. 2 und 3 
gestatten den Vergleich zwischen einem gewohn- 
lichen und dem Spinnenscharniergelenk. Beim 
gewohnlichen Gelenk (Abb. 2) liegt die Gelenk- 
achse ungefahr in der Mitte des Gelenkes und 
Beuge- und Streckmuskeln kénnen an entgegen- 
gesetzten Punkten in wirksamer Entfernung vom 
Drehpunkt angreifen. Beim Spinnenscharnier 
dagegen ist der Drehpunkt in den auBersten Rand 
des Gelenkes verlegt, und die Abb. 3 laBt ohne 
weiteres erkennen, daB kein Ansatzpunkt vorhan- 
den ist, an dem Streckmuskeln als Antagonisten 
der Beuger angreifen kénnten. 

Der Mechanismus, durch den ein solches 
Scharniergelenk der Spinne aus der Beugestellung 


wieder gestreckt werden kann, ist kiirzlich von 
Brown und mir aufgeklart worden [4]. Es 
schienen uns drei Méglichkeiten gegeben. Die 
erste, da im Scharniergelenk selbst elastische 
Krafte tatig waren, die automatisch zur Streckung 
fiihren wiirden, sobald die Beugemuskeln er- 
schlafften, konnte durch eine einfache Beobach- 
tung ausgeschlossen werden: das abgeléste Gelenk 
ist frei beweglich und nimmt keine bevorzugte 
Stellung ein. Als zweite Méglichkeit erwogen wir 
einen Mechanismus, bei dem das gebeugte Bein 
durch den Widerstand des Bodens wieder in seine 
Streckhaltung gedriickt wiirde, wobei die Kraft- 
quelle in einer Muskelgruppe weiter proximal im 
Bein liegen konnte. Auch diese Moéglichkeit 
lieB sich experimentell ausschlieBen: wir belasteten 
das Bein einer lebenden Spinne mit einem Messing- 
ring von 45 mg Gewicht und hielten das Tier frei 
schwebend, so daf sich das Bein in der Horizon- 
talen bewegen konnte, ohne etwas zu beriihren. 
Wir konnten beobachten, daB das Scharniergelenk 
ungehindert Beugungen ausfiihrte, daB also bei 
beiden Bewegungen Krafte im Spiel sein miissen, 
die im Bein selbst ihren Ursprung haben. Wir 
kinematographierten auBerdem_ die  Streck- 
bewegung des Beines und konnten damit die 
Winkelbeschleunigung messen, woraus sich das 


Drehpunkt 


Streckmuskel 


-Beugemuskel 


Asp. 2 — Schema des Hinterbeines einer Heuschrecke, 
Locusta migratoria, mit den Beuge- und Streckmuskeln 
der Tibia und dem Angelpunkt (nach Albrecht [1]). 
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Drehpunkt 
Beugemuskeln 3 


Patella 


Ass. 3 — Schema des Beines einer Hausspinne, Tege- 
naria atrica, mit seinen beiden Scharniergelenken und 
den zugehérigen Beugemuskeln. Streckmuskulatur 
ist nicht vorhanden (nach Parry [3]). 


Drehmoment bei der Streckung berechnen lieB. 

Nun blieb die dritte Méglichkeit. Wir zogen 
die Beobachtung heran, daB das Volumen eines 
Scharniergelenkes bei der Streckung zunimmt; 
anscheinend steigt der Fliissigkeitsdruck im Inne- 
ren des Gelenkes bei der Streckung. Dies 1aBt sich 
leicht nach Amputation eines Spinnenbeines 
nachweisen, eine Operation, die am Grunde der 
Extremitat mit wenig Blutverlust auszufiihren ist. 
Quetscht man nun das Schnittende des Beines 
zusammen und erhéht damit den Blutdruck in 
seinem Innern, so fiihrt das Bein eine Streckbewe- 
gung aus. Mit dem in Abb. 5 dargestellten 
Apparat konnten wir die Beziehung zwischen 
Blutdruck und Drehmoment bei verschiedenen 
Winkeln bestimmen. Wir fanden, da zur 
Erzeugung eines Drehmomentes, wie es beim 
lebenden Tier vorherrschen muB, ein Druck von 
etwa 0,5 atm nétig ist, ein Wert, der wesentlich 
héher liegt, als was bisher bei Arthropoden 
festgestellt wurde. 

Der Blutdruck einer Spinne kann direkt gemes- 
sen werden, nach einer Methode, die dem Prinzip 
der Blutdruckmessung beim Menschen nachgebil- 
det ist. Sie beruht auf der Tatsache, daB die 
Gelenkmembran eines Spinnenbeines weich und 
dehnbar ist und daher zusammenfiallt, sobald der 
auBere Druck auf dem Bein den Innendruck 
iiberwiegt. Wir schlossen nun das Bein einer 
lebenden Spinne hermetisch in ein durchsichtiges 
Réhrchen, das eine direkte Beobachtung der 
Gelenkmembran erlaubte (Abb. 5). Dann wurde 
der Druck im Roéhrchen langsam erhoht und 
gemessen, bei welcher Héhe die Membran 
kollabiert. Es ergab sich, daB im Spinnenleibe bei 
Ruhe ein Blutdruck von etwa 5 cm Hg vorherrscht, 
ein Wert, der ohne Zweifel geniigt, um ein unbela- 
stetes Bein zu strecken, jedoch viel zu niedrig ist, 
um unsere Beobachtungen am belasteten Bein zu 
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Ass. 4— Die Methode zur Messung der Beziehung 
zwischen dem Innendruck des Beines, dem Gelenk- 
winkel und dem Drehmoment im Scharniergelenk 
(nach Parry und Brown [4]). 


Membrane der Scharniergelenke 


Ass. 5— Methode der Blutdruckmessung in einem 
Spinnenbein. Die Membran des Scharniergelenkes 
sinkt ein, wenn der AuBendruck den Blutdruck im 
Innern der Extremitat iibersteigt (nach Parry und 
Brown [4]). 
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Ass. 6 — Sitticus pubescens im Sprung. Aufnahmen- 
Intervall 6 msec. Man beachte die Aufblahung der 
Gelenkmembrane und die Aufrichtung der Dorne 
(nach Parry und Brown [5]). 
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App. 7 — Sifticus pubescens. Kinematogramm, Blitzlichtfrequenz 7} msec. Man beachte den nachgeschleppten 
Spinnfaden, der das Drehmoment des Sprunges und seine Weite reguliert (nach Parry und Brown [5]). 
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erklaren. Indessen konnten wir auch feststellen, 
daB wenn die Spinne angestrengte Bewegungen 
machte, nachdem eine Gelenkmembran zusam- 
mengefallen war, der pralle Zustand der Mem- 
bran voriibergehend wieder zuriickkehrte, der 
Innendruck also iiber den AuBendruck gestiegen 
war. Die Versuche zeigten, daB die Membrane 
noch prall werden konnten entgegen einem 
AuBendruck bis zu maximal 40cm Hg, was 
natiirlich geniigt, um das Drehmoment, das wir 
an der lebenden Spinne gemessen hatten, zu 
erklaren. 

Das Femur-Tibia-Gelenk eines Heuschrecken- 
hinterbeines ist schon als Beispiel eines Arthropo- 
denbeines mit den normalen antagonistischen 
Muskelgruppen erwahnt worden (Abb. 2). Wenn 
eine Heuschrecke springt, tut sie das vermége der 
plotzlichen Streckung des genannten Gelenkes. 
Die machtige Ausbildung des Streckmuskels geht 
aus der Abbildung hervor. Nun gibt es kleine 
Spinnen aus der Familie der Salticidae, die eben- 
falls springen kénnen. Sie besitzen besonders gut 
ausgebildete Augen und iiberfallen ihre Beute mit 
einem Sprung, der bis zu 10 cm betragen kann. 
Diese Spinnen sind jedoch, im Gegensatz zu den 
Heuschrecken, nicht mit offensichtlichen Sprung- 
beinen ausgestattet. Und doch lassen Blitzlicht- 
aufnahmen z.B. der bei uns heimischen Saltizide 
Sitticus pubescens (Abb. 6) keinen Zweifel bestehen, 
daB der Sprung, wie schon Bristowe beobachtet 
hat [2], durch eine plétzliche Streckung des 
letzten Beinpaares, besonders in dessen Scharnier- 
gelenk, zustandekommt. Hier erhebt sich die 
Frage, ob der Blutdruckmechanismus diese Sprung- 
leistungen zu erklaren vermag. Die Aufgabe wird 
uns erleichtert durch das Verhalten von Sitticus, 
denn er beniitzt fiir diese Spriinge, im Unter- 
schied zu manchen anderen Saltiziden, ausschlieB- 
lich das hinterste Beinpaar. Die photographischen 
Aufnahmen lassen erkennen, daB das erste und 
das zweite Beinpaar wahrend der ganzen Ab- 
sprungzeit nicht auf den Boden kommen, und 
daB auch das dritte Beinpaar schon in einer 
friihen Phase des Sprunges den Boden verlaBt; 
tatsachlich kann es amputiert werden, ohne daB 
die Sprungleistung vermindert wird. Fiir das 
vierte Beinpaar 148t sich daher ungefahr die 
Kraft berechnen, die erforderlich ist, um einer 
Spinne von bekannter Masse jene Beschleunigung 
zu erteilen, die aus der Kinematographie abzu- 
lesen ist. Fiir jede Winkelstellung der Hinter- 
beine, die auf den Aufnahmen erscheint, laBt 
sich daher auch das Drehmoment abschatzen. 
Zwischen den Scharniergelenken von _ Sitticus 


und denen gewohnlicher Hausspinnen besteht 
ein Unterschied nur in der GréBe, und nur von 
dieser wird die Beziehung zwischen Drehmoment 
und Druck bestimmt. Wir kénnen daher die bei 
der Hausspinne gemessenen Werte auf die 
Saltizide iibertragen und berechnen, welcher 
Druck erforderlich ist, um fiir das Drehmoment 
ihres Sprunges aufzukommen. Die Rechnung 
ergibt Druckwerte, die innerhalb der Grenzen der 
bei der Hausspinne beobachteten liegen, so daB 
die Annahme begriindet scheint, daB die Saltizi- 
denspriinge mit hydraulischen Kraften ausgefiihrt 
werden. 

Unerwarteterweise brachten aber die Photo- 
graphien auch den direkten Beweis, daB der 
Sprung in der Tat mit einer Druckzunahme im 
Gelenk einhergeht. PreBt man ein abgetrenntes 
Spinnenbein zusammen, so kann man beobachten, 
daB die Zunahme des Innendruckes zu einer 
Versteifung der Beinborsten fiihrt. Aus Abb. 6 
geht hervor, da tatsachlich im Moment des 
Absprungs eine solche Borstenversteifung eintritt. 
Beachtenswert ist ferner, daB sich die Borsten 
aller Beine aufrichten, auch z.B. im ersten Bein- 
paar, daB sich am Sprungakt gar nicht beteiligt. 
Daraus ergibt sich wohl mit aller Deutlichkeit, daB 
der Druckzuwachs, der beim Absprung erfolgt, im 
ganzen K6rper oder wenigstens in der ganzen 
vorderen K6rperhalfte auftritt und gleichmaBig 
auf alle acht Beine iibertragen wird. 

Kinematogramme geben uns noch weitere 
Aufklarungen iiber die Mechanik des Sprunges. 
Auf Abb. 7a laBt sich ein feiner Seidenfaden 
erkennen, der im Moment des Absprunges von den 
Spinndriisen ausgestoBen wird; er ist als feine 
Linie vor und zwischen den ersten beiden Stellun- 
gen des Tieres erkennbar. Der Absprung ge- 
schieht offenbar mit einem ausgesprochenen 
Riickwartsdrall, der gegen Ende des Sprunges 
gebremst wird, vermutlich durch einen Zug, der 
auf den nachgeschleppten Faden ausgeiibt wird. 
Auf Abb. 7 ist der Riickwartsdrall wahrend der 
mittleren Phase des Sprunges ebenfalls deutlich 
erkennbar, aber in der Endphase setzt die 
Bremswirkung kraftiger ein und das Tier fallt 
beinahe senkrecht ab. Abb. 7c stellt einen Fall dar, 


Ass. 8 — Peripatopsis capensis (nach Sedgwick [6}). 


161 


| 
2 
= 
: 


ENDEAVOUR 


Ein hydraulischer Mechanismus bei Spinnen 


JULI 1960 


bei dem die Bremse nicht funktioniert (még- 
licherweise, weil der Faden nicht beftesigt war, wie 
die Abbildung andeutet) ; der RiickwArtsdrall wirkt 
sich voll aus, und das Tier landet auf dem Riicken. 

Zwei Fragen stellt sich der Biologe iiber jede 
mechanische Einrichtung im Tierreich: wie wirkt 
sie und wie ist sie im Verlauf der Evolution 
entstanden? Fiir den Mechanismus der Spinnen- 
scharniergelenke haben wir eben gezeigt, warum 
die Wirkung auf einem Antagonismus zwischen 
Beugemuskeln und einem hydraulischen Streck- 
mechanismus beruht; die Evolution eines solchen 
Apparates mag hier noch kurz gestreift werden. 
Man muB sich dabei vor Augen halten, daB eine 
Erklarung nur dann iiberzeugen kann, wenn sie 
voraussetzt, da der Mechanismus wahrend der 
ganzen Entwicklungsperiode seinen biologischen 
Nutzen und seinen Selektionswert besitzen muBte. 
Man nimmt allgemein an, daB die Arthropoden 
vor weit mehr als einer halben Milliarde Jahre 
ihren Ursprung aus langlich gestalteten Tieren 
mit weichem K6rper und lappenformigen An- 
hangseln nahmen. Gehen wir hiervon aus, dann 
diirfen wir auch annehmen, daf ihre Beweglich- 
keit auf dem anfanglich erlauterten muskulo- 
hydraulischen Prinzip beruhte. Die Annahme 
findet einen Beleg in den heutigen Onychophoren 
(Abb. 8), die man sich sehr wohl als ein Uber- 
bleibsel der urspriinglichen ,,Pro-Arthropoden‘‘ 
vorstellen kann. Sie besitzen eine Cuticula, die 
zwar chemisch der modernen Arthropoden- 
Cuticula ahnlich beschaffen ist, jedoch diinn und 
weich bleibt, so daB sie keine Skelettfunktion 
iibernehmen kann. Wie bei den Arthropoden 
sind die Kérperhéhlen mit Blut gefiillt, und es ist 
anzunehmen, daB der Blutdruck dem Korper und 
den lappenartigen Beinen Festigkeit verleiht. 
Diese Extremitatenstummel schwingen bei der 
Fortbewegung unter dem Einflu8 von Muskeln, 


und sie verlangern und verkiirzen sich durch die 
Einwirkung anderer Muskelgruppen auf den 
Blutdruck. 

Nehmen wir an, Ahnenformen der Arthropoden 
mit weichem Korper bewegten sich ungefahr in 
dieser Art vorwarts, dann miiBte man sich die 
Evolution wohl zunachst als allmahliche Hartung 
der Cuticula, zunachst wohl im Sinne einer 
Panzerung vorstellen, wobei aber schlieBlich ein 
derbes Hautskelett entstand. Fiir die Extremita- 
ten hatte dieser Vorgang zur Folge, da’ sich 
Gelenke entwickeln muBten, und die Entstehung 
antagonistischer Muskelgruppen macht unserer 
Vorstellung keine Schwierigkeit. Waren solche 
Einrichtungen einmal funktionstiichtig, dann 
spielte der Blutdruck fiir die Fortbewegung des 
Tieres keine Rolle mehr, eine Lage der Dinge, die 
heute bei den meisten Arthropoden vorherrscht. 

Fiir die Evolution des Scharniergelenkes hat 
man sich zwei Méglichkeiten zu iiberlegen. Die 
eine ware eine sekundare Entwicklung aus einem 
gewohnlichen Gelenk mit antagonistischen Mus- 
kelgruppen. Es halt aber schwer, den selektiven 
Vorteil einer solchen Umwandlung einzusehen, 
und noch schwerer ist es, sich die Ubergangs- 
periode vorzustellen, wahrend der sich die Gelenk- 
achse stufenweise an den einen Rand des 
Gelenkes verlagerte und dafiir der hydraulische 
Mechanismus des Innendruckes seine langst 
verlorene Funktion wieder frisch aufnehmen 
muBte. Die zweite Méglichkeit, daB das Schar- 
niergelenk aus dem urspriinglichen Gelenk der 
Pro-Arthropodenzeit abzuleiten ware, hatte keine 
solchen Einwande gegen sich. Ein lappenformiger 
Extremitatenstummel, durch Blutdruck versteift, 
konnte sehr wohl bei einer Verhartung der Cuti- 
cula ein Scharniergelenk bilden, das durch 
Muskeln gebeugt wurde, fiir die Streckung aber 
den bisherigen Druckmechanismus _beibehielt. 
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Zur Kernstruktur 
J. HAMILTON 


Neuere Forschungen haben es erméglicht, in der Struktur des Atomkerns gewisse systema- 
tische Anordnungen zu erkennen. Obwohl noch vieles unerklart bleibt, scheint es, daB die 
den Kern aufbauenden Protonen und Neutronen das Massenzentrum in Bahnen umkreisen, 
in ahnlicher Weise wie die Elektronen den Kern. Im folgenden wird experimentelles 
Beweismaterial tiber die Kernstruktur und dessen Bedeutung fiir das Schalenmodell erértert. 


ATOM UND KERN 


Der Kern ist ein kleines Gebilde mit einem 
Radius von etwa 10-!?cm, das im Mittelpunkt des 
Atoms liegt. Er besteht aus < Protonen und 
N Neutronen. A=N+Z ist die Massenzahl 
(Atomgewicht) und gibt ungefahr die Masse des 
Kerns, wenn die Protonenmasse als Einheit dient. 
Da das Neutron nicht geladen ist, betragt die von 
den Protonen herriihrende Ladung des Kerns Ze. 
Abgesehen von der Tatsache, daB das Proton 
Ladung besitzt, haben Protonen und Neutronen 
ahnliche Eigenschaften und werden unter dem 
Begriff Nukleon zusammengefaBt. 

Die Kernmasse ist nicht ganz genau das A-fache 
der Protonenmasse, denn erstens ist das Neutron 
um 0,14°% schwerer als das Proton, und zweitens 
besagt Einsteins Gleichung E = Mc? (E= Energie, 
M= Masse, c=Lichtgeschwindigkeit), daB ein 
fest gebundener Kern etwas leichter ist als ein 
lose gebundener, der die gleichen Teilchen ent- 
halt. Sind Mx.,,, Mp und My die beobachteten 
Massen von Kern, Proton und Neutron, so ist die 
Bindungsenergie 


Ba=c?(LMp + NMy — 


Die Probleme der Kernstruktur sind leichter zu 
erfassen, wenn man Kern und Atom vergleicht. 
Der Kernradius ist etwa 1/105 des Atomradius. 
Dies entspricht dem Verhaltnis von 100 m zum 
Erdradius. Die Bindungsenergie im Kern ist etwa 
das 105-10®-fache von der des entsprechenden 
Atoms. So sind die Unterschiede zwischen den 
Energieniveaus in leichten Kernen von der 
GréBenordnung 1 MeV, wahrend diese Unter- 
schiede bei leichten Atomen von der GréBenord- 
nung 10 eV oder weniger sind. Dieser grofe 
Unterschied zwischen der im Kern und im Atom 
gespeicherten Energie ist der Grund fiir die viel 
starkere Wirkung von Kernexplosionen, verglichen 
mit herk6mmlichen Explosionen. 

Das Atom enthalt Z Elektronen, jedes mit einer 
Masse von 1/2000 Protonenmasse, die in Bahnen 


um den Kern kreisen. Die A Nukleonen im Kern 
sind dauernd in Bewegung; da sie aber alle die 
gleiche Masse haben und bestandig miteinander 
zusammenstoBen, wiirde man nicht erwarten, daB 
sie einfache Bahnen besitzen. Das Atom wird 
durch elektrostatische (Coulomb) Krafte zusam- 
mengehalten, durch die die negativ geladenen 
Elektronen vom positiv geladenen Kern angezogen 
werden. Fiir ein Elektron im Abstand r vom Kern 
betragt diese Kraft Ze?/r?. Innerhalb des Kerns 
besteht eine AbstoBung zwischen den Protonen. 
Der Kern muB8 deshalb durch eine Kraft zusam- 
mengehalten werden, die in der klassischen 
Physik oder Chemie unbekannt ist. Die Schwer- 
kraft ist um einen Faktor 1037 zu schwach, um 
den Kern zu binden. 

Diese neue Kraft, die Kernkraft, mu8 eine 
Anziehung sein, und sie mu um eine GréBen- 
ordnung gr6fer sein als die Coulombsche Kraft 
zwischen zwei Protonen. Dies ist bekannt, da 
stabile Kerne mit vielen Protonen existieren: 
208Pb enthalt z.B. 82 Protonen. Man nimmt an, 
daB die Kernkraft zwischen allen Nukleonen- 
paaren des Kerns wirksam ist. 


DIE VERTEILUNG VON ELEKTRONEN UND NUKLEONEN 


Die Verteilung der Elektronen im Atom ist von 
der der Nukleonen im Kern véllig verschieden. 
Nur die kernnahen Elektronen des Atoms sind 
unter dem vollen EinfluB der Anziehung £e?/r?. 
Sie bewegen sich in Bohrschen Bahnen vom 
Radius a,=h?/me?Z=5,3 x (2Th= 
Plancksche Konstante, m= Elektronenmasse). Die 
Bindungsenergie dieser inneren Elektronen ist 
me*Z?/2h® = 13,622 eV. Weiter vom Kern ent- 
fernte Elektronen sind dieser Kraft nicht voll 
ausgesetzt, da sie durch die inneren Elektronen 
geschiitzt werden. Fiir die 4uBersten Elektronen 
betragt die Anziehung zum Kern wenig mehr als 
e?/r?. D.h. also, daB die Radien und Energien der 
Bahnen der auBersten Elektronen in erster Anna- 
herung von der Atomnummer Z unabhangig sind. 


163 


| 
i 
| 
| 
| 
3 


ENDEAVOUR 


Zur Kernstruktur 


JULI 1960 


Daraus ergeben sich wichtige Folgerungen: 


A,) Die Elektronendichte im Atom ist ungleich- 
formig. In der Nahe des Kerns enthalt eine 
Volumeinheit mehr Elektronen als in den auBeren 
Teilen des Atoms. 


A,) Das Volumen eines freien Atoms wachst nicht 
regelmaBig mit der Atomnummer. Die Volumver- 
anderung hangt mehr davon ab, in welcher 
Spalte des periodischen Systems sich das Element 
befindet. 


A;) Die totale Bindungsenergie der Elektronen 
wird gr6Btenteils durch die kernnahen Elektronen 
bestimmt und ist ungefahr zu Z7/? proportional. 


Betrachten wir demgegeniiber die entspre- 
chenden Eigenschaften des Kerns. Aus Versuchen 
weiB man: X,) Die Nukleonendichte eines groBen 
Kerns ist vom Mittelpunkt aus bis zu einem ziem- 
lich diinnen Oberflachengebiet gleichférmig. Dort 
nimmt sie dann schnell, aber stetig, auf Null ab. 


K,) Der Kernradius 1aBt sich meist durch den 
Ausdruck 


bestimmen. (7, ist eine Konstante, etwa 1,2 x 
10-43cm.) Das Kernvolumen ist dann 
Die Dichte ist also vom Atomgewicht A unab- 
hangig. 


R=r,A1!3 


K,;) Die totale Bindungsenergie B des stabilen 
Kerns ist fast zu A proportional. Dies ergibt sich, 
wenn man B/A (Bindungsenergie pro Nukleon) 
als Funktion von Z darstellt (Abb. 1). Von A=20 
bis A=160 betragt sie etwas iiber 8 MeV pro 
Nukleon. Fiir A>160 fallt sie etwas, da die 
Coulombsche AbstoBung zwischen den 70-80 Pro- 
tonen in diesen groBen Kernen betrachtlich ist. Fiir 
A<2o fallt sie ebenfalls, da die leichten Kerne 
keine gleichférmige Innenregion besitzen. 


ABSATTIGUNG DER KERNMATERIE 


Die Kerneigenschaften K,, K,, K3 sind also von 
denen des Atoms A,, Ay, A; sehr verschieden. Die 
Eigenschaften der Kernmaterie sind weitgehend 
unabhiangig von der Zahl der Nukleonen im Kern. 
Bei Verdoppelung der Materie im Kern entsteht 
nur ein doppeltes Kernvolumen und damit eine 
verdoppelte Bindungsenergie. Es ergibt sich, daB 
die Kerneigenschaften in starkerem MaBe denen 
einer Fliissigkeit als denen der Elektronenstruktur 
des Atoms verwandt sind. 

Die Kohasion von Fliissigkeiten beruht auf der 
Anziehungskraft zwischen benachbarten Mole- 
kiilen, deren Abstande nur wenige Molekiilradien 


Ca 


160 
8 


-3He 


Bindungsenergie (MeV)/Anzahl der Nukleonen 


B/A= 


0 10 20 30 40 50 60 
Atomnummer Z 


Ass. 1 — Die Bindungsenergie pro Nukleon in stabilen 
Kernen als Funktion der Atomnummer. 


betragen. Nahern sich zwei Molekiile, so daB sich 
ihre Elektronenschalen beriihren, so entsteht eine 
starke AbstoBung. Die Kombination einer starken 
AbstoBung iiber kurze Entfernung und einer 
Anziehung iiber gréBere Entfernung verleiht 
einem Fliissigkeitstropfen, der eine geniigend 
groBe Zahl von Molekiilen enthalt, eine einzig- 
artige Dichte, die von der Gesamtzahl der 
Molekiile im Tropfen unabhangig ist. Wir 
benutzen den Ausdruck Absattigung um auszusa- 
gen, das die Dichte oder die Kohasionsenergie pro 
Molekiil nicht vergréBert wird, wenn weitere 
Molekiile hinzugefiigt werden. 

Der Kern hat offenbar einen ahnlichen Absatti- 
gungscharakter. Seine Existenz bedeutet, daB die 
Kernkraft keine Anziehungskraft ist, die bei jeder 
Entfernung zwischen den Nukleonenpaaren wirkt. 
Eine einfache Rechnung zeigt, daB in diesem Fall 
energetisch ein Kollaps eintreten wiirde. In 
diesem Zustand wiirde jedes der A Nukleonen 
innerhalb des Anziehungsbereiches aller anderen 
liegen. Die gesamte potentielle Energie ist dann 
negativ und variiert wie A?. Die gesamte kine- 
tische Energie ist positiv, und es laBt sich zeigen, 
daB sie, bei Nichtbeachtung des AusschlieBungs- 
prinzips, wie A variiert. Dieses Prinzip sagt aus, 
daB sich zwei oder mehr Nukleonen nicht in 
demselben wellenmechanischen Zustand befinden 
kénnen. Selbstverstandlich man _ dieses 
Prinzip im Kern beriicksichtigen. Wendet man 
es auf den Kernkollaps an, so miiBten einige 
Nukleonen einen gréBeren Impuls besitzen als 


164 


| 
4He 
Be top 
6 | 
| 
5 
4 
3 i 
: 2 


1960 


Zur Kernstruktur 


ENDEAVOUR 


sonst der Fall ware. Daraus folgt, daB die 
kinetische Energie im Kollapszustand zu A5/3 
proportional ist und nicht zu A. Fiir A > 20 
dominiert die potentielle Energie, d.h. die gesamte 
Bindungsenergie eines mittleren oder grofBen 
Kerns sollte wie A? variieren. Doch ergab sich in 
K;, daB sie zu A proportional ist. Auch ist der 
berechnete Wert der Bindungsenergie im Kollaps- 
zustand viel gréBer als der beobachtete Wert. Es 
folgt also, daB sich Kerne nicht im Kollapszustand 
befinden kénnen, so daB also die Kraft zwischen 
den Nukleonen bei einem gewissen Abstand 
abstoBend wird. Sie kann nicht fiir jeden Abstand 
anziehend sein. 


ABSATTIGUNG UND KERNKRAFT 


Die Vorstellung der Absattigung der Kern- 
materie ist von so fundamentaler Bedeutung, dab 
wir gern eine einfache Erklarung fiir ihre Existenz 
vorbringen wiirden. Leider ergibt sie sich nicht 
aus einem einzigen physikalischen Grundgesetz, 
und ehe wir ihre Entstehung begreifen kénnen, 
miissen wir mehrere Phanomene genau unter- 
suchen. 

Zunachst betrachten wir die Kraft zwischen 
zwei Nukleonen, d.h. die Kernkraft. Hierfiir 
stehen direkte Versuchsverfahren zur Verfiigung. 
Hochenergetische Protonen oder Neutronen von 
einem Zyklotron oder Synchrotron werden an 
urspriinglich ruhenden Protonen gestreut. Derar- 
tige Streuversuche mit Protonen und Neutronen 
verschiedener Energie geben Aufschlu8 iiber die 
Krafte zwischen zwei Nukleonen. Wir machen 
dann die wichtige Voraussetzung, da die Kraft 
zwischen zwei Nukleonen innerhalb des Kerns 
dieselbe ist wie die zwischen den beiden Nukleonen 
in Abwesenheit der anderen Nukleonen. 

Aus praktischen Griinden laBt sich die Kraft 
zwischen zwei Neutronen auf diesem Wege nicht 
bestimmen. Wir kénnen sie aber aus dem Prinzip 
der Ladungssymmetrie ableiten. Dieses besagt, 
daB die Kraft zwischen zwei Neutronen mit der 
zwischen zwei Protonen identisch ist, wenn man 
die Coulombsche AbstoBung nicht beriicksichtigt. 
Die Ladungssymmetrie folgt aus den Spiegel- 
kernen. Ersetzt man alle Protonen und Neutronen 
eines Kerns durch Neutronen und Protonen, so 
erhalt man den Spiegelkern. Beispiele von 
Spiegelkernen (meist Kerne, die gegen 6-Zerfall 
labil sind) sind: 3H, *He; ®He, 1°Be, 1°C; 
1B, UC; 13C, 13N; 4C, 4O; 180, 18Ne. Der 
Unterschied der Coulombschen Energie fiir die 
beiden Partner eines Spiegelpaares ist leicht zu 
berechnen. Nach Beriicksichtigung dieses Unter- 


schiedes ergibt sich, daB& die Energien des 
Grundzustandes und der angeregten Zustande 
der beiden Partner fast gleich sind. Ihre Spins 
und Paritaten sind ebenfalls gleich (Abb. 2). 
D.h.: bei Herstellung des Spiegelkerns andert sich 
nur die Coulombenergie (und die andere elektro- 
magnetische Eigenschaft, das magnetische 
Moment). Damit ist die Ladungssymmetrie 
bewiesen. 


DAS ,,HARD CORE‘ 


Bei Beriicksichtigung des Prinzips der Ladungs- 
symmetrie zeigen die Streuversuche, daB die 
Krafte zwischen zwei Nukleonen bei Abstanden 
der Ordnung 10~!°cm anziehend sind, bei Abstan- 
den von weniger als 0,4 x 10-13 cm werden sie 
dagegen stark abstoBend. Dieses Gebiet der 
starken AbstoBung bei kleinen Entfernungen wird 
hard core“ genannt. 

Zunachst scheint es, als ob das hard core 
zusammen mit der Anziehung iiber gréBere 
Entfernungen die Absattigung der Kernmaterie 
erklart. Leider ergibt sich bei naherer Unter- 
suchung, daB diese Kraft zwischen zwei Nukleonen 
nur bei einer Dichte, die etwa das zehnfache der 
beobachteten Dichte betragt, Absattigung ergeben 
wiirde. Mit anderen Worten: der Radius des hard 
core ist nicht gro8 genug, um die beobachtete 


17,5 MeV 
14,0 
12.4 
10,8 
9,5 
716 
4.61 — 
7Li 7Be 


Ass. 2 — Die bekannten Energieniveaus der Spiegel- 
kerne 7Li und 7Be. Die Energien der Anregungszu- 
stande iiber dem Grundzustand sind in MeV. Die 
dargestellten Niveaus sind durch Subtraktion der 
Differenz in der Coulombenergie ausgeglichen wor- 
den. Spins und Paritaéten sind angegeben, wenn 
bekannt. Die punktierten Linien verbinden ent- 
sprechende Zustande. 
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Kernabsattigung zu erklaren; wir miissen deshalb 
andere Eigenschaften der Kernkraft in Betracht 
ziehen. 


AUSTAUSCHKRAFTE 


Eine wichtige Eigenschaft der Kernkrafte ist 
ihr Austauschcharakter. Die Vorstellung der 
Austauschkrafte stammt urspriinglich von Heisen- 
berg und Majorana und entspricht der chemischen 
Kraft zwischen zwei Wasserstoffatomen. Das 
Auftreten der Austauschkraft erfordert in der 
Chemie zwei Bedingungen: a) die Elektronen 
miissen dem AusschlieBungsprinzip geniigen; 5) 
die Wellenfunktion der beiden Elektronen muB 
gewisse einfache Symmetrieeigenschaften erfiillen. 
Daraus folgt dann mit annehmbarer Wahrschein- 
lichkeit, daB die beiden Elektronen zwischen den 
beiden Protonen liegen, so daf eine Valenzbin- 
dung entsteht. Man fiihrt diese Kraft auf einen 
Austausch der Elektronen zwischen den beiden 
Atomen zuriick. In der klassischen Physik gibt es 
fiir die Austauschkraft kein Analogon. 

Die Austauschkraft zwischen zwei Wasserstoff- 
atomen ist eine Anziehung, wenn die Wellen- 
funktion der beiden Elektronen bei ihrer Vertau- 
schung unverandert bleibt, d.h. eine symmetrische 
Wellenfunktion ist. Die Kraft ist abstoBend, wenn 
die Wellenfunktion beim Austausch das Zeichen 
wechselt, d.h. antisymmetrisch ist. Die potentielle 
Energie der Wechselwirkung hat deshalb die Form 
V(r)P,, wo P, der Operator ist, der den Austausch 
bewirkt. Bei der symmetrischen Wellenfunktion 
bewirkt P, eine Multiplikation mit +1, bei der 
antisymmetrischen Funktion mit —1. 

Man setzt die potentielle Energie der Wechsel- 
wirkung zwischen zwei Nukleonen (bei Abstanden 
r>4x10-'4cm) als V,(r)+V,(r)P, an. Befinden 
sich zwei Nukleonen in einem raumlich sym- 
metrischen Zustand, so ist die potentielle Energie 
V,(r)+V.(r); im Falle eines raumlich antisym- 
metrischen Zustandes ist sie V,(r)—V,(r). Es 
14Bt sich deshalb leicht erreichen, daB bei Entfer- 
nungen von der Ordnung 10~!°cm zwei Nukleonen 
eine starke Anziehung haben, wenn sie in einem 
raumlich symmetrischen Zustand sind. Sind sie 
in einem raumlich antisymmetrischen Zustand, so 
besteht keine Anziehung oder AbstoBung. Wir 
haben geniigend Beweismaterial fiir dieses be- 
sondere Verhalten der Kernkraft und betrachten 
nun die sich daraus ergebenden Folgerungen. 


DAS AUSSCHLIESSUNGSPRINZIP UND DIE 
ABSATTIGUNG 


Wie bereits erwahnt, besagt das AusschlieBungs- 


prinzip, da sich zwei Nukleonen nicht in 
demselben Zustand befinden k6énnen. Jedes 
Nukleon hat vier innere Freiheitsgrade; dies ist der 
Fall, weil es zwei mégliche Ladungswerte (je 
nachdem, ob es ein Proton oder Neutron ist) und 
zwei mégliche Spinwerte besitzt (je nachdem, ob 
der Spin zu einer willkiirlichen Richtung aufwarts 
oder abwarts verlauft). Nach dem AusschlieBungs- 
prinzip kénnen also héchstens vier Nukleonen 
eine identische raumliche Wellenfunktion haben. 
Diese vier Nukleonen sind zwei Protonen und 
zwei Neutronen, jedes Paar mit entgegengesetztem 
Spin. 

Das AusschlieBungsprinzip und der Austausch- 
charakter kénnen Absattigung ergeben. Das 1aBt 
sich auf grobe Weise so erklaren: Man nehme 
an, eine Anzahl von Nukleonen liege sehr nahe 
beisammen. Das AusschlieBungsprinzip laBt zu, 
daB sich vier Nukleonen an demselben Punkt 
befinden, aber kein fiinftes Nukleon. Mit anderen 
Worten: die Wellenfunktion des 5. Nukleons muB 
an diesem Punkt verschwinden. Dies tritt am 
einfachsten so ein, daB die Wellenfunktion gegen 
den Austausch des 5. Nukleons mit irgend einem 
der ersten 4 Nukleonen antisymmetrisch ist. 
Obgleich also die Kernkraft eine starke Anziehung 
zwischen den ersten 4 Nukleonen ausiiben kann, 
wird das fiinfte wegen des Austauschverhaltens 
von keinem der vier angezogen. Dies geniigt, um 
Absattigung zu erzeugen, da eine potentielle 
Energie entsteht, die zu A proportional ist. 

Eine eingehendere Behandlung zeigt, dafB diese 
grobe Erklarung giiltig ist. AuBerdem ist zu 
erwarten, daf eine Kombination von hard-core- 
Verhalten iiber kurze Abstande und Austausch- 
kraften tiber gréBere Abstande die Erklarung der 
Absattigung ermdéglichen sollte. Das entstehende 
mathematische Problem ist jedoch schwierig und 
ist bisher nur teilweise gelést worden. Man muB 
die wellenmechanische Bewegung jedes Nukleons 
unter dem EinfluB der bekannten Wechselwirkun- 
gen mit allen anderen Nukleonen behandeln. Die 
Lésung des schwierigen Vielkérperproblems erfor- 
dert auBerdem die Beriicksichtigung des Aus- 
schlieBungsprinzips und sollte die beobachtete 
Dichte der Kernmaterie und die beobachtete 
Bindungsenergie pro Teilchen ergeben. Trotz 
Brueckners bedeutender Arbeit auf dem Gebiet, 
sind wir noch weit von einer endgiiltigen Lésung 
des Problems entfernt. 


KERNSYMMETRIE 


Das AusschlieBungsprinzip und der Austausch- 
charakter der Kernkrafte tragen weiterhin zur 
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“He 4H 4Li 
Ass. 3 — Modelle fiir ‘He, *H, ‘Li. Das Ausschlie- 


Bungsprinzip ist fiir die Stabilitat dieser Kerne von 
groBer Bedeutung. 


Bindungsenergie 


Erklarung einiger der einfachen Symmetriever- 
haltnisse bei, die ein stabiler Kern zeigt. Wir 
geben hier nur das einfachste Beispiel: Warum ist 
*He fest gebunden, wahrend es keine weiteren 
Kerne gibt, fiir die A=4 ist? Zunachst ist zu 
bedenken, das AusschlieBungsprinzip zulaBt, 
daB alle vier *He-Nukleonen denselben raum- 
lichen Zustand Y,, besitzen (Abb. 3). Jedes 
Nukleon wird von den iibrigen stark angezogen, 
so da} ein fest gebundener Kern entsteht. Versu- 
chen wir andere Kerne mit A= 4 zu konstruieren, 
etwa *H oder ‘Li, so kénnen nach dem Aus- 
schlieBungsprinzip nur drei der Nukleonen im 
niedrigsten Zustand wy’, sein (vergl. Abb. 3). 
Dieser Zustand hat eine geringere Bindungsenergie 
als Y,, da es nur drei sich anziehende Paare gibt, 
verglichen mit den sechs in Y,. Das 4. Nukleon 
mus auBerdem in einem anderen Zustand Y, 
sein, der eine viel kleinere Bindungsenergie als 
Y’, haben mu. Dieser und andere, im selben 
Sinn wirkende Effekte erklaren die Nichtexistenz 
von *H und 4Li. Wenn diese Kerne existierten, 
wiirden sie B-Zerfall zeigen. 


MESONENTHEORIE 


Der Austauschcharakter der Kernkrafte ist eine 
niitzliche Vorstellung, da sie in enger Beziehung 
zur Mesonentheorie steht. Es ist eines der Grund- 
gesetze der Physik der Elementarteilchen, daB die 
zwischen ihnen bestehenden Krafte mit ent- 
sprechenden Kraftfeldern assoziiert sind. Die 
Kraft zwischen zwei sich bewegenden Elektronen 
wirkt iiber das Maxwellsche Feld. Die Kraft 
zwischen zwei Nukleonen wirkt iiber das sogen. 
Mesonenfeld. Ein weiteres Grundgesetz sagt aus, 
daB die Felder auch in Form von Teilchen oder 
Quanten erscheinen kénnen. So wird das Max- 
wellsche Feld mit dem Photon assoziiert, dem 
Quant der elektromagnetischen Strahlung. In 
ahnlicher Weise assoziiert man das Mesonenfeld 
mit einem neuen Teilchen, dem sogen. t-Meson 
oder Pion. Dies ist das Quant des Mesonenfelds. 
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Wir wollen nun einige einfache Eigenschaften 
des Mesonenfeldes ableiten. Die Coulombsche 
Kraft zwischen zwei geladenen Teilchen wirkt 
iiber das elektrostatische Feld g(x), das der 
Poissonschen Gleichung geniigt: 


(e=Ladungsdichte) . . (3) 


Yukawa nahm an, daf das Mesonenfeld 
iiber das die Kraft zwischen zwei Nukleonen 
wirkt, der Gleichung 


A*9 = 


A*Y —k?¥ = — 410 geniigt 


(o=Nukleonendichte). ist hier eine Lange 
und stellt die Reichweite der Kernkrafte dar, da 
das Feld (x) um ein Nukleon von der Form 


=e" r 


ist. muB also etwas gréBer als 10-14 cm sein, 
um unserer Vorstellung der Kernkrafte zu ent- 
sprechen. 

Yukawa erérterte das neue Teilchen, das mit 
dem Feld ¥ assoziiert ist. Seine Masse ist my= 
ke/h. Setzt man k-'=1,4x10-!3cm, so wird 
Mx = 273 x Elektronenmasse. Spater wurde ein 
Teilchen dieser Masse, das tr-Meson oder Pion, 
von Powell entdeckt. Man kénnte sagen, daB das 
Pion die Kraft von einem Nukleon auf das 
andere iibertragt. 

Eine einfache Theorie zeigt, daB zwischen den 
Nukleonen Austauschkrafte auftreten. Man be- 
trachte die Wechselwirkung zwischen einem 
Proton und einem Neutron. Der Anteil von ¥, 
der den geladenen Pions entspricht, iibertragt die 
Ladung von einem Nukleon auf das andere, d.h. 
die Wechselwirkung bewirkt einen Austausch von 
Proton und Neutron. In ahnlicher Weise erzeugt 
ein neutrales Pion eine Austauschkraft zwischen 
zwei Protonen oder zwei Neutronen. 

Leider ist diese einfache Theorie viel zu grob 
um zu erklaren, warum bei kurzen Abstanden die 
Kraft zwischen Nukleonen den hard-core-Charak- 
ter annimmt. 


DIE MAGISCHEN ZAHLEN 


Bisher haben wir die offensichtlichen Unter- 
schiede zwischen Kern- und Atomstruktur betont. 
Insbesondere der Absattigungscharakter laBt auf 
eine ziemlich homogene Verteilung der Materie in 
groBen oder mittelgroBen Kernen schlieBen. Es 
ist deshalb iiberraschend, daB auch die Kerne 
Anzeichen einer Schalenstruktur geben, die denen 
der Atome entspricht. 

Die Schalenstruktur ergibt sich aus den un- 
gewohnlichen Eigenschaften der Kerne mit 
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,magischen‘‘ Zahlen. Sie enthalten entweder eine 
magische Anzahl von Neutronen oder Protonen. 
Die magischen Zahlen sind 2, 8, 20, 28, 50, 82, 
126. Diese Kerne unterscheiden sich von Kernen 
mit benachbarten Werten von WN oder Z. Es 
sieht so aus, als ob sie eine abgeschlossene Schalen- 
struktur besaBen, d.h. sie entsprechen den Edel- 
gasen mit ihren abgeschlossenen Elektronenschalen. 
Fiir die Existenz der magischen Zahlen gibt es 
reichliches Beweismaterial. Der einfachste Nach- 
weis ist die Anzahl von stabilen Kernen mit 
einem gegebenen Wert von < oder N. Es ist 
bekannt, da es mehr stabile Kerne mit gerad- 
zahligen Werten von WV oder sogar < gibt als 
irgendwelche andere. AuSerdem kennt man auch 
eine groBe Anzahl von stabilen Kernen, bei denen 
N oder Z magische Zahlen sind. Nehmen wir 
etwa Werte um Z=20 und <=50, so findet man: 


Nukleons, des Gesamtvorkommens von Isotopen 
in der Erde, der Anzahl von Isotopen und Iso- 
tonen, die gegen f-Zerfall instabil sind, der 
Anregungsenergien des ersten Anregungszustandes 
von Kernen, des Wirkungsquerschnitts der Kerne 
bei Neutroneneinfang und der kleinen Abweichun- 
gen der Kernradien von Formel 2. Alle diese 
Beobachtungen deuten auf die Existenz festgebun- 
dener, abgeschlossener Schalen von Protonen oder | 
Neutronen in magischen Kernen. 


DAS SCHALENMODELL 


Zur Erklarung der magischen Zahlen laBt man 
am besten all das auBer Acht, was man iiber die 
Wechselwirkung von Nukleonen weif, und nimmt 
an, daB sich jedes Nukleon im Kern frei in einer 
Bahn um das Massenzentrum des Kerns bewegt. 
So entsteht das Schalenmodell. 


Hier ist es niitzlich, die Schalenstruktur der 
 —— A K Ca Sc Ti V Cr | Atome heranzuziehen. Die Anzahl von Elektro- 
nen in den ersten vier Schalen ist die folgende: 
-- 18 19 20 21 22 23 24 
Stabile Isotope .. 3 2 6 1 5 2 4 Schale ll IV Vv 
Element Ag Cd In Sn Sb Te Zustand .. | Is] 25, 1p | 35, 2p | 45, 1d, 3p | 55, 2d, 4p 
47 48 49 50 51 52 Elektronen in 
der Schale .. | 2 | 2, 6 | 2, 6 | 2, 10, 6 | 2, 10, 6 
Stabile Isotope... 1+ 2 $ 
Gesamtzahl 
der Elektro- 
Man betrachte nun die Anzahl stabiler Isotone, nen .. .. | 2] 10 18 36 54 


d.h. Kerne mit einem gegebenen N-Wert. Um 
N = 20 und WN = 50 findet man: 


ee a .. 18 19 20 21 22 | 48 49 50 51 52 


Stabile Isotone $05031/4:1 5 


Die Bindungsenergien zeigen bei den magischen 
Kernen deutliche Diskontinuitéten. ist 
zweifach magisch mit < = 20, N = 20. Die 
Konfiguration mit 20 Protonen ist offenbar beson- 
ders stabil, da man 8 Neutronen hinzufiigen kann, 
und das Isotop #8Ca noch immer stabil ist. Dies 
ist das leichteste stabile Isotop, .bei dem WV — Z 
den groBen Wert 8 hat. Das nachste ist ®*Ni mit 
der magischen Zahl < = 28. Die leichtesten 
stabilen Kerne, fiir die N — < = 3 oder 4 ist, 
sind 7Cl und °°S. Fiir beide ist V = 20, d.h. 
die Konfiguration von 20 Neutronen ist besonders 
stabil. 

Weiteres Beweismaterial ergibt sich aus der 
Betrachtung der Bindungsenergie des letzten 


Die Zustande werden von links nach _ rechts 
aufgefiillt, so daB fiir jedes Atom die Bindungs- 
energie der Zustande von links nach _ rechts 
abnimmt. Die Edelgase He, Ne, A, Kr, Xe, ... 
stehen an den Stellen mit 2, 10, 18, 36, 54,... 
Elektronen. Die Reihenfolge der Niveaus hangt 
von der Art der Kraft ab, in diesem Fall ist es die 
elektrostatische Kraft. 

Fiir den Kern ist eine elektrostatische Kraft 
ungeeignet. Man nimmt an, da sich jedes Nu- 
kleon unter dem EinfluB derselben Anziehungs- 
kraft zum Kernmittelpunkt frei in einer Bahn 
bewegt. Diese Anziehung soll der Durchschnitt 
der Wechselwirkungen aller anderen Nukleonen 
mit dem betreffenden Nukleon sein. Es ergibt sich, 
daB diese Anziehung zum Mittelpunkt durch eine 
isotrope Kraft nach dem Hookeschen Gesetz in 
guter Annaherung gegeben wird. Dieses Gesetz 
ergibt eine neue Niveaureihenfolge, und man 
erhalt fiir die Neutronen (und natiirlich auch fiir 
die Protonen) die folgende Schalenstruktur: 
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Zustand ..|1s| 1p |1d,2s| 2p | 1g, 2d, 35 
1i 
Neutronen in 4s, 3d, 2g, 1i 126 
der Schale .. | 2 6 12 20 30 *e, 
Gesamtzahl 
nen.. 8 20 40 70 


Demnach enthalten abgeschlossene Schalen 2, 
8, 20, 40, 70. . . Neutronen, d.h. die ersten drei 
sind magische Zahlen, die weiteren nicht. Unter 
der Hookeschen Kraft entarten die Zustande in 
den Schalen. So haben 1d und 2s dieselbe Energie, 
usw. Dies 1aBt sich durch eine kleine Anderung 
des Kraftgesetzes vermeiden, doch erhalt man 
keine magischen Zahlen iiber 20. In Abb. 4 sind 
die Ergebnisse des rechteckigen Potentialtopfes 
eingetragen. 

Frau Goeppert-Mayer, Jensen und andere 
haben gezeigt, daB man das richtige Schema 
erhalten kann, wenn das Nukleon auf er der 
Zentralkraft noch einer Spinbahnkraft ausgesetzt 
ist. Diese Kraft richtet den Spin des Nukleons 
vorzugsweise in die Richtung seines Drehimpulses 
um das Massenzentrum des Kerns. Wir wissen, 
daB die Spinbahnkraft existiert, denn bei der 
Streuung von Protonen oder Neutronen an Kernen 
entsteht Polarisation, d.h. die Spins werden gleich- 
gerichtet. Dieses Schema gibt dann die richtige 
Schalenstruktur (Abb. 4): 


Schale III IV 
Zustand Is 2> Ipy2 1d5/25 25, 
Neutronen in 

der Schale .. | 2 4, 2 6, 2, 4 8 
Gesamtzahl der . 

Neutronen .. | 2 8 20 28 
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Ass. 4—Die Energieniveaus der Nukleonen im 


Schalenmodell. In den Spalten: a) Energieniveaus 
aus der Hookeschen Kraft, 6) Energieniveaus des 
rechteckigen Potentialtopfes, c) Spinbahnspaltung. 
(In den beiden oberen Schalen ist die Anordnung der 
Schalen etwas komplizierter als angegeben.) 
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Die Beschriftungen wie etwa zeigen den 

1 Ein freies 
Gesamtdrehimpuls des Nukleons. So sind f3). und 1 y+ Nukleon tritt 
p-Zustande, fiir die Spin und Bahndrehimpuls Kinetische inden Kern 

ula : P : P Energie d ein 
parallel, bezw. antiparallel sind. — ‘it 
Die Spinbahnwechselwirkung nimmt mit Nukleons 1 
Bahndrehimpuls zu. So spaltet sich das 1p-Niveau [ e=0 
in und die energiemaBig geniigend 
nahe beieinanderliegen, um eine Schale zu bilden. Nukleonen- 
Ebenso bilden 1d;). und 1d3). eine Schale mit 25. _Gesamtenergie zustand 
1fz;2 wird so weit herabgesetzt, daB es eine neue des Nukleons Die - 
. ii t 
Schale bildet, und 1g,). so weit, dafs es in der Stas te 
Schale von 1/5/25 21/2 liegt. Dieses Schema Fermimeer 
gibt die magischen Zahlen bis 126. 


Aus dem Schalenmodell ergeben sich viele 
einfache und wichtige Folgerungen. Wir geben 
hier nur ein Beispiel: Der Kern "B hat Z = 5, 
N = 6. Alle seine Neutronen besetzen also die 
1s- und wahrend die Protonen 
dieselben Zustande besetzen, auBer einem If3)>- 
Zustand. Der Kern "B sollte also einen Spin 3/2 
und eine negative Paritat haben, und das stimmt. 
Die Kerne 15N und sollten Spins 1/2, 
1/2 und 5/2 haben, und auch dies ist bestatigt wor- 
den. Noch viele andere wichtige Folgerungen 
des Schalenmodells sind ebenfalls verifiziert 
worden. 


DIE PHYSIKALISCHE GRUNDLAGE DES 
SCHALENMODELLS 


Es scheint im ganzen erstaunlich, daf das 
Schalenmodell des Kerns iiberhaupt sinnvoll ist. 
Die Nukleonen kénnen, im Unterschied von den 
Elektronen des Atoms, nicht in Bahnen umlaufen, 
ohne haufig mit anderen Nukleonen zusam- 
menzustoBen. Man kénnte annehmen, daB sie 
dabei aus der Bahn geworfen werden. 

Damit im Schalenmodell die Zustande 15, 15). 

. iberhaupt definiert sind, mu8 ein Nukleon 
seine Bahn mehrere Male durchlaufen, ehe es 
ausgestoBen wird. Hier ergibt sich ein Wider- 
spruch: Die kinetische Energie der Nukleonen im 
Kern betragt 20-30 MeV. Man weif, daB ein 
Nukleon mit einer kinetischen Energie von 20-30 
MeV beim EinschuB in einen Kern mit einer kurzen 
freien Weglange von der GréBenordnung 10-!3cm 
aufgehalten wird. Diese Tatsache wurde von 
Niels Bohr als die Grundlage seines Kernmodells 
benutzt. Er nahm an, daf die kinetische Energie 
des eindringenden Nukleons sich sehr schnell auf 
alle Nukleonen im Kern verteilt. Die Existenz 
des Schalenmodells erscheint deshalb unbegreiflich. 

Das Paulische AusschlieBungsprinzip ist hier 
von Nutzen. Jeder Zustand im Kern kann 
héchstens zwei Neutronen und zwei Protonen 


Der Kern 


Ass. 5— Das Fermimeer der ausgefiillten Niveaus 
der Einzelteilchen eines Kerns und der ZusammenstoB 
eines Nukleons mit dem Kern. 


enthalten, und in einem nicht angeregten Kern 
sind alle die niedrigsten Energieniveaus ausgefiillt. 
Sie bilden das sogen. ,,Fermimeer“ der aus- 
gefiillten Zustande (Abb. 5). Wenn zwei Nu- 
kleonen im Kern zusammenstoBen, kénnen sie 
nicht in irgendwelche Zustande des Fermimeers 
zerstreut werden, da alle Zustande voll besetzt 
sind. Eine derartige Wechselwirkung erzeugt also 
innerhalb des Kerns viel geringere Streuung als 
dies bei zwei freien Nukleonen der Fall ware. Im 
Bohrschen Kernmodell stoBt das eindringende 
Nukleon zunachst mit einem Nukleon im Fermi- 
meer zusammen und hebt es in einen Zustand 
oberhalb des Meeres; dies ist nach dem Pauli- 
schen Prinzip méglich, und die Wechselwirkung 
erfolgt mit voller Kraft. 

Auf diese Weise 1aBt sich also das Schalen- 
modell mit der starken Wechselwirkung zwischen 
zwei Nukleonen in Einklang bringen. Um dies 
richtig durchzufiihren, braucht man die von 
Brueckner entwickelte Vielkérpertheorie. Bisher 
bleibt diese Aufgabe noch ungelést. 

Fiir den Physiker bestehen zwei Probleme: 


1) Einige der wertvollsten Folgerungen aus dem 
Schalenmodell betreffen Teilchen in Zustanden 
unmittelbar unterhalb der Oberflache des Fermi- 
meeres, z.B. die Bindungsenergie des letzten 
Nukleons und den Kernspin. Offensichtlich ist 
das AusschlieBungsprinzip weniger wirksam, um 
die unerwiinschten Effekte der Wechselwirkung 
zwischen zwei Nukleonen in diesen Zustanden zu 
unterdriicken als fiir Zustande, die tief im 
Fermimeer liegen. 


2) Unsere Aussagen iiber das AusschlieBungs- 
prinzip lassen sich auf die weitreichenden 
Anziehungskrafte der Nukleonenwechselwirkung 
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anwenden. Die hard-core-Wechselwirkung kurzer 
Reichweite muB von Zeit zu Zeit Nukleonen im 
Fermimeer streuen, da dort eine starke Impuls- 
iibertragung vorherrscht, und beide Nukleonen 
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werden sich schlieBlich in Zustanden oberhalb 
des Fermimeers befinden. Es bleibt noch uner- 
klart, warum derartige Zusammenst6Be in groBen 
Kernen keine Bedeutung haben. 
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ASTRONOMIE 


Pecker, J. C. und Scuatzman, E.: 
Astrophysique générale. x +756 S. Masson 
et Cie., Paris. 1959. Fr. 13 000. 

Die Astrophysik hat sich in den letz- 
ten Jahrzehnten mit groBer Geschwin- 
digkeit und nach verschiedenen Rich- 
tungen hin entwickelt. Neue Ergeb- 
nisse werden dauernd erzielt und 
erfordern die Abanderung von Ideen, 
die versuchsweise angenommen worden 
waren. Viele der theoretischen Ent- 
wicklungen sind in dauerndem FluB. 
Die Literatur iiber den Gegenstand 
bestand, abgesehen von wissenschaft- 
lichen Aufsatzen, aus Werken von 
mehr oder weniger popularer Natur 
und aus spezialisierten Abhandlungen 
oder Monographien, die beschrankte 
Gesichtspunkte behandelten. 

Die Verfasser fanden sich einer 
schwierigen Aufgabe gegeniiber, und 
sie haben eine angemessene Darstellung 
sowohl der beobachtungsmaBigen wie 
der theoretischen Entwicklungen bis 
zur heutigen Zeit gegeben. Gewisse 
Abschnitte ihres Lehrbuchs sind natiir- 
lich stark mathematisch und ihnen 
gebithrt Lob dafiir, daB sie ein Ver- 
zeichnis der benutzten Bezeichnungen 
geben. 

Das Buch besteht aus fiinf Teilen, 
deren jeder mehrere Kapitel enthalt. 
Im ersten Teil werden die benutzten 
physikalischen Ideen zusammengefaBt. 
Darauf folgt ein Abschnitt tiber In- 
strumente und Beobachtungsverfahren. 
Der dritte Teil befaBt sich mit den 
Eigenschaften der Sterne und der 
Bestimmung dieser Eigenschaften und 
enthalt Kapitel tber Doppelsterne, 
veranderliche Sterne und die innere 
Struktur der Sterne. Sternsysteme 


werden im vierten Teil behandelt; 
Betrachtungen tber 


dieser enthalt 


galaktische und kugelige Sternhaufen, 
Sternassoziationen, den Bau der Milch- 
straBe, interstellare Materie, Sternent- 
wicklung und aufergalaktische Sy- 
steme. Es ist eine ungewdhnliche 
Anordnung, daB die Sonne und das 
Sonnensystem in den letzten Abschnitt 
verwiesen sind. Die Sonne wird aber 
als ein typischer Stern der Klasse G2 
behandelt; der innere Bau der Planeten 
und das Entweichen der Atmospharen 
von ihnen werden ebenfalls erértert. 
Das Buch, das ein ausgezeichnetes 
Namen- und Sachregister besitzt, kann 
sehr empfohlen werden. Es ist ein wert- 
volles Lehrbuch und auch ein auBerst 
niutzliches Nachschlagewerk. 
H. SPENCER JONES 


PHYSIK 
Marton, L. (Herausgeber): Methods of 
Experimental Physics, Bd. 1, Classical 
Methods (herausgegeben von EsTER- 
MANN, I.) x11+596S. Academic Press 
Inc., New York. 1959. $12,80. 


Dies Buch ist der erste Band einer 
Reihe, die (nach dem Vorwort) eine 
knappe, gut illustrierte Darstellung der 
wichtigsten Verfahren und allgemeinen 
Prinzipien sein soll, die Experimentato- 
ren bendétigen, vervollstandigt durch 
grundlegende Hinweise fiir weiteres 
Lesen. Es ist in neun Abschnitte 
eingeteilt, die folgendes behandeln: 
Auswertung von Messungen, grund- 
legende Einheiten und Konstanten, 
Mechanik fester Kérper, Mechanik von 
Fliissigkeiten, Schall und Schwin- 
gungen, Warme und Thermodynamik, 
Optik, Elektrizitat und Magnetismus, 
d.h. die allgemein anerkannten Zweige 
der klassischen Physik. Obwohl es 
eine Menge niitzlicher Informationen 
enthalt, ist der Referent der Meinung, 
daB es eine Anzahl ernster Fehler hat. 
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Viel zu viel Raum wird der Beschrei- 
bung bekannter experimenteller Me- 
thoden und Verfahren gewidmet, die 
in einer Menge vorhandener Physik- 
biicher gefunden werden  kénnen. 
Auf der anderen Seite werden die 
neueren Verfahren, die in Zeitschriften 
zerstreut sind, und die auf niitzliche 
Weise kritisch zusammengestellt wer- 
den kénnten, nur sehr summarisch und 
in vielen Fallen ganz unzulanglich 
behandelt. Es werden keine Hinweise 
auf grundlegende Aufsatze oder auf 
autoritative neuere Ubersichtsartikel 
auf verschiedenen wichtigen Gebieten 
der Messung gegeben. 

G. B. B. M. SUTHERLAND 


Kincery, W. D.: Property Measurements 
at High Temperatures. xu+416S. John 
Wiley & Sons Inc., New York; 
Chapman and Hall Ltd., London. 1959. 
£6 12s. 


Mit der wachsenden Wichtigkeit der 
Hochtemperatur- Maschinen und -Her- 
stellungsprozesse ist ein beispielloser 
Bedarf nach Hochtemperaturstoffen 
und nach Daten fiir Hochtemperaturei- 
genschaften einhergegangen. Dies Buch 
behandelt Temperaturmessung, Ofen, 
Warmeiibergang, Dichtemessung, War- 
meausdehnung, mechanische, elektri- 
sche und magnetische Eigenschaften, 
Kalorimetrie, Phasengleichgewichte und 
enthalt auch eine kurze Behandlung 
der chemischen Thermodynamik und 
kinetischer Messungen bei hohen Tem- 
peraturen. Dr. Kingery schreibt mit 
Klarheit und <Autoritat tiber dieses 
weite Gebiet. 

Jedes Kapitel beginnt mit einem 
knappen Bericht tiber die grundlegen- 
den Prinzipien der betrachteten Eigen- 
schaft. Dies ist als Auffrischungskurs 
sehr niitzlich, wenn auch unzulanglich, 
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wenn der Leser keinerlei Vorkennt- 
nisse tiber den Gegenstand besitzt. 
Darauf folgt eine sorgfaltige Beschrei- 
bung von experimentellen Verfahren 
zur Messung der Eigenschaft. Die 
zahlreichen Diagramme von Appara- 
ten sind besonders klar, ein gutes 
Register ist vorhanden, und der Band 
wird fiir alle willkommen sein, die sich 
auf irgend eine Weise mit Tempera- 
turen iiber 1400° C befassen. 

G. PORTER 


KiempererR, O.: Electron Physics — the 
Physics of the Free Electron. x1+248 S. 
Butterworths Scientific Publications, 
London; Academic Press Inc., New 
York. 1959. 32s. 6d. 


Dieses Buch ist aus einem Vortrags- 
kurs des Verfassers tiber Elektronen- 
physik entstanden. Es umfaBt einen 
weiteren Bereich als es aus dem Unter- 
titel —The Physics of the Free Electron— 
den Anschein hat, denn es eroértert 
Gegenstande wie Larmors Theorem, 
Paramagnetismus und den Zeeman- 
Effekt, die im wesentlichen Eigen- 
schaften von gebundenen Elektronen 
sind. Im groBen ganzen hilt es sich 
aber an die definierten Grenzen. Nach 
einer historischen Einleitung beschreibt 
es die Bewegungen eines Elektrons 
unter der Wirkung vereinigter elek- 
trischer und magnetischer Felder, was 
dann zur Elektronenoptik und den 
charakteristischen Eigenschaften von 
einfachen Elektronenréhren fiihrt, un- 
ter besonderer Beriicksichtigung von 
Raumladungseffekten. Es findet sich 
eine einfache aber angemessene Be- 
handlung von Gerausch und Schwan- 
kungseffekten. Ein Kapitel ist Verfah- 


ren zum Nachweis von Elektronen 


gewidmet. 

Der zweite Teil des Buches befaBt 
sich mit den physikalisch mehr grundle- 
genden Gesichtspunkten der Elektro- 
nen. Es finden sich Kapitel iber 
Verfahren zur Bestimmung ihrer La- 
dung und des Verhaltnisses zwischen 
Ladung und Masse, iiber relativistische 
Dynamik der Elektronen, iiber ihre 
Wellennatur, tber den Spin und 
verwandte Eigenschaften. 

Als Einfiihrung in den Gegenstand 
diirfte das Buch sehr wertvoll sein, 
besonders fiir Studenten der Physik und 
der Elektrotechnik. 


M. H. L. PRYCE 
CHEMIE 

MyseEts, Karol J.: Introduction to Colloid 

Chemistry. xv+475 S. Interscience 


Publishers Inc., New York; Inter- 


science Publishers Ltd., London. 1959. 
758- 


Dr. Mysels ist ein aktiver Experimen- 
tator und Lehrer auf dem Gebiet der 
Kolloidchemie, und wir kénnen daher 
erwarten, daB, wenn er zur Feder 
greift, das Ergebnis eine originelle 
Behandlung des Gegenstandes sein 
wird. Darin werden wir nicht ent- 
tauscht. Lehrbiicher tiber die Kolloid- 
chemie griinden sich gewéhnlich auf 
die eine von zwei grundlegenden 
Auffassungen: entweder, daB die Kol- 
loidchemie die darstellenden und be- 
schreibenden Gebiete umschlieBt, die 
mit dem Namen der friiheren Arbeiter 
wie van Bemmelen verkniipft sind, oder, 
daB die ,,Zwischenphase* mit ihren 
Eigenschaften der ausschlaggebende 
Begriff des Gegenstandes ist. Diese 
Ansicht wurde zuerst mit groBer 
Klarheit von Freundlich vertreten und 
wurde dann von Autoritéten wie 
Irving Langmuir und N. K. Adam 
weiter verfolgt. 

Dr. Mysels hat sich entschlossen, 
sein Buch auf dem Begriff des ,,Teil- 
chens** als Zentralthema dessen auf- 
zubauen, was im wesentlichen die 
elementare physikalische Chemie der 
Teilchen ist. Diese Behandlungsart hat 
gewisse Vorteile, denn sie erméglicht 
dem in der physikalischen Chemie 
kleiner Molekiile bewanderten Leser, 
die Abschnitte des Buches voll zu 
wurdigen, die sich auf elementare 
Weise mit Bindungseigenschaften, Dif- 
fusion und Sedimentation befassen. Auf 
der anderen Seite finden die inte- 
ressanten und wichtigen Eigenschaften 
von Zwischenflachen nur wenig Auf- 
merksamkeit. So ist es mir beispiels- 
weise nicht gelungen, den Namen von 
Willard Gibbs in irgend einem Zusam- 
menhang erwahnt zu finden. Trotzdem 
enthalt das Buch einen sehr lesbaren 
Bericht tiber den kolloidalen Zustand, 
einschlieBlich der Polymere. 

ERIC K. RIDEAL 


Hats, I. M. und Macek, K. (Herausge- 
ber): Handbuch der Papierchromatographie. 
Bd. I, Grundlagen und Technik. xxtv+ 
860 S. Gustav Fischer Verlag, Jena. 
1958. DM. 58,40. 


Dies ist Band 1 eines umfangreichen 
Werkes iiber Papierchromatographie, 
geschrieben von zwei ausgezeichneten 
tschechischen Arbeitern auf diesem 
Gebiet. Die Kapitel sind von den 
Hauptverfassern allein oder in Zusam- 
menarbeit mit anderen geschrieben, so 
daB die ibliche Wirkung mangelnder 
Korrelation, wie sie bei einer Vielzahl 
von Verfassern leicht entsteht, vermie- 
den ist. So gibt Hais, nachdem er das 


172 


Buch mit einem Uberblick der Ge- 
schichte des Verfahrens eréffnet hat, in 
Gemeinschaft mit zwei Mitarbeitern 
ein Kapitel iiber die theoretische und 
praktische Grundlage der Chromato- 
graphie. 

Im experimentellen Abschnitt wer- 
den die Entionisierung von Lésungen, 
die Probeanwendung und die Wahl 
des Papiers zuerst behandelt. Die 
physikalischen Charakteristiken der 
von den Hauptproduzenten herge- 
stellten Papiere werden _beschrieben, 
und ein photographischer Vergleich 
einer Trennung identischer Mischun- 
gen von Aminosauren, die mit jedem 
dieser Papiere ausgefiihrt wurde, wird 
gegeben. 

Die Eigenschaften der iwblichen 
organischen Lésungsmittel werden an- 
gemessen behandelt, und Verfahren 
zur Identifizierung von strukturellen 
Gruppen auf Grund chromatographi- 
schen Verhaltens werden skizziert. 
Leider wird der molekularen Wechsel- 
wirkung in Lésungen wenig Platz 
eingeraumt, aber dies ist ein Fehler, 
der allen Biichern tiber Chromato- 
graphie gemeinsam ist. Die Autoren 
geben aber eine Liste von zehn 
Loésungsmittelsystemen, deren syste- 
matischer Gebrauch eine Grundlage 
zur Ausarbeitung eines Systems fiir bis- 
her nicht geléste Mischungen darbietet. 

Apparaturen werden in einem kur- 
zen aber gut zusammengefaBten Ab- 
schnitt behandelt, worauf eine niitz- 
liche Erérterung tiber die Faktoren 
folgt, die die Zonengestalt und Rg 
beeinflussen. Weitere Kapitel be- 
handeln den Nachweis, die quantitative 
Abschatzung und besondere Verfahren 
fir radioaktive Stoffe. Diese allge- 
meinen Abschnitte beanspruchen etwa 
ein Drittel des Buches; der Rest 
behandelt spezifische Gruppen von 
Stoffen (und ihren Derivaten), von 
Alkohol bis zu synthetischen Farbstoffen 
und anorganischen Stoffen. 

Re-Werte werden auf einer vertika- 
len Skala durch einen Punkt neben 
dem Namen des Stoffes angezeigt und 
liefern so einen visuellen Eindruck der 
Leichtigkeit oder Schwierigkeit einer 
bestimmten Trennung. Nur ein Ein- 
wand kann erhoben werden, namlich 
der zu ausgedehnte Gebrauch von 
Photographien von Chromatogram- 
men; dies mu8 stark zur Verteuerung 
des Buches beigetragen haben. Da die 
Literatur anscheinend bis 1956 beriick- 
sichtigt worden ist, macht der Einschlu8 
eines detaillierten Autoren- und Sach- 
registers dies zu einem wertvollen 
Nachschlagewerk fiir alle Laboratorien, 
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die Papierchromatographie benutzen. 
A. T. JAMES 


Haroiz, D. W. F.: Electrolytic Manu- 
facture of Chemicals from Salts. xu+ 74S. 
Veroffentlicht fiir die Imperial Che- 
mical Industries Ltd., London, von der 
Oxford University Press, London. 
1959. 7s. 6d. 

Dies ist das dritte einer unter der 
Patenschaft der Imperial Chemical 
Industries erscheinenden Reihe von 
Lehrbiichern, die beabsichtigt, die 
Liicke zwischen der an Schulen gelehr- 
ten Chemie und der angewandten 
Chemie in der Industrie auszufiillen. 
Wie der Verfasser in seiner Einfiihrung 
sagt, eignen sich die vom Salz ausge- 
henden elektrolytischen Prozesse be- 
sonders gut fiir diesen Zweck. Die zu- 
grunde liegende physikalische Chemie 
hat an sich schon betrachtliches Inte- 
resse, sie kann aber von einem intelli- 
genten Primaner gut verstanden wer- 
den; iiberdies ist sie leicht in Verbin- 
dung zu bringen mit dem Kraftbedarf 
und der allgemeinen Wirtschaftskunde 
der Industrie. 

Elektrochemische Begriffe wie Zer- 
setzungsspannung und Stromwirkungs- 
grad werden geschickt behandelt, und 
die verschiedenen Bestandteile der 
Betriebsspannung werden sehr klar 
auseinandergesetzt; der Referent war 
lberrascht zu lernen, welch hoher 
Prozentsatz dieser Spannung in der 
Natriumzelle von Downs lediglich zur 
Uberwindung des Widerstands der 
elektrischen Leitungen erforderlich ist. 

In einem weiteren Kapitel wird die 
Quecksilberzelle in Einzelheiten be- 
schrieben und ebenso zwei Formen von 
Diaphragmazellen sowie die Natrium- 
zelle von Downs. Andere Kapitel 
behandeln die physikalischen Eigen- 
schaften und Anwendungen verschie- 
dener Produkte sowie ihre Verpackung 
und ihren Versand, mit Produktions- 
Statistiken und mit der historischen 
Entwicklung der Verfahren. Eine 
Chronologie der Entwicklung der In- 
dustrie und ein niitzliches Glossar 
technischer Ausdriicke bilden zwei 
Anhange, und es findet sich auch eine 
Bibliographie. P. SPICE 


KRISTALLOGRAPHIE 
Kasper, John S. und _ 
Kathleen (Herausgeber): International 
Tables for X-ray Crystallography, Bd. u, 
Mathematical Tables. xvui+ 444 S. Ver- 
offentlicht fiir die International Union 
of Crystallography von der Kynoch 
Press, Birmingham. 1959. 115s. 


Kristallographen sind wieder einer 
Gruppe ausgezeichneter Autoren fir 
ein auBerst niitzliches Hilfsmittel zu 
Dank verpflichtet. Band nm der Jnter- 
national Tables beschrankt sich auf 
mathematische Informationen. For- 
meln, Funktionentabellen und Dia- 
gramme, die bei vielen Stadien der 
Bestimmung des Kristallbaus benutzt 
werden, werden in bequemer Form 
dargeboten. 

Ein besonderes Kapitel stellt die 
mathematischen Verfahren zusammen, 
die bei der R6ntgenstrahl-Kristal- 
lographie von besonderem Interesse 
sind. Jeder Kristallograph wird aus 
dieser wohlgeordneten Zusammenstel- 
lung von Tatsachen Nutzen ziehen. 

Die Hauptabschnitte behandeln die 
Kristallgeometrie, Beugungsgeometrie, 
Physik der Beugungsverfahren, Fourier- 
theorie mit besonderer Beriicksichti- 
gung der Fouriertransformation sowie 
Strukturfaktoren. Durchweg werden 
sorgfaltig gewahlte Hinweise gegeben. 
Die Ausstattung durch die Kynoch 
Press ist von der gleichen vorziiglichen 
Giite wie die des ersten Bandes. 
Einige wenige Irrtiimer sind unwichtig. 

H. M. POWELL 


BIOLOGIE 
Fritz-Niccut, H.: Strahlenbiologie. Grund- 
lagen und Ergebnisse. xvi+380 S. 


Georg Thieme Verlag, Stuttgart. 1950. 
DM. 65. 


Die Radiobiologie umfaBt wie die 
Krebsforschung ein sehr weites Gebiet, 
und ein Buch dariiber ist deshalb 
schwierig zu schreiben; aber Professor 
Fritz-Niggli hat das Problem mutig und 
erfolgreich angepackt. Das Buch ist in 
Abschnitte iiber Physik, Chemie, Bio- 
chemie, Genetik, Zellen und Zellen- 
partikel, Embryonen, Neubildungs- 
krebs, Pathologie und Tod, Krankheit, 
Prophylaxe und Therapie sowie Theo- 
rien eingeteilt. Die Einteilung ent- 
spricht dem Titel insofern als die 
biologischen Teile, wie Genetik, die 
langste und fortgeschrittenste Behand- 
lung erhalten; aber etwas mehr Ein- 
zelheiten in Teilen wie z.B. Prophylaxe 
waren willkommen gewesen. Wenn 
beispielsweise die Tabelle ttber Schutz- 
stoffe einigen AufschluB iiber ihre Wirk- 
samkeit gegeben hatte, wiirde sie dazu 
beitragen, die iiberaktive Verkaufs- 
propaganda, die fiir einige davon 
betrieben wird, zu entlarven. Die 
meisten der zahlreichen Tabellen, 
Diagramme und _ Illustrationen sind 
sehr erfreulich und aufschluBreich, und 
wenig Wertvolles in der Radiobiologie 
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ist der Aufmerksamkeit des Verfassers 
entgangen. J. ST. L. PHILPOT 


Arxins, H. J. B. (Herausgeber): Tools 
of Biological Research. xvi+183 S. 
Blackwell Scientific Publications, Ox- 
ford. 1959. 37s. 6d. 

Diese Beschreibungen besonderer bei 
biologischen Forschungen benutzter 
Verfahren griinden sich auf Vortrage, 
die bei einem im Oktober 1958 am 
Guy’s Hospital unter Leitung des 
Herausgebers im Auftrag der Surgical 
Research Society abgehaltenen Sym- 
posion gehalten wurden. Nach einer 
Einfiihrung des Prasidenten der Royal 
Society und einem Aufsatz iiber die 
Planung von Experimenten finden 
sich neun kurze Berichte tiber Verfah- 
ren. Zwei davon sind _biologischer 
Natur: Gewebekultur und Gewebever- 
pflanzung. Die anderen sind physika- 
lisch: Flammenphotometrie, Elektro- 
manometrie, Elektronenmikroskopie, 
Phasen- und Interferenzmikroskopie, 
Elektrophorese, Réntgenstrahlbildver- 
starkung und Massenspektrometrie. 
Alle sind von aktiven Praktikern des 
betreffenden Gegenstandes verfaBt; die 
Kapitel sind gut illustriert und enthal- 
ten Listen ausgewahlter Vortrage fir 
weiteres Studium. Sie sind meistens 
10 bis 15 Seiten lang und kénnen daher 
nicht viel mehr sein als eine Darstellung 
der Prinzipien der Verfahren und eine 
Skizzierung der Reichweite ihrer An- 
wendungen. Die Hauptausnahme ist 
der Aufsatz tiber Elektronenmikrosko- 
pie, der auf 50 Seiten einen AuBerst 
klaren und knappen Bericht tber fast 
alle Gesichtspunkte des Gegenstandes 
darbietet. Im groBen ganzen diirfte 
es schwer sein, eine bessere Einfiihrung 
in einige der neuen Verfahren zu fin- 
den, die jetzt in der biologischen und 
medizinischen Forschung verwendet 
werden. V. E. COSSLETT 


BOTANIK 

STewarp, F. C. (Herausgeber): Plant 
Physiology, Bd. 1, Plants in Relation to 
Water and Solutes. xvu+ 758 S. Acade- 
mic Press Inc., New York. 1959. $22. 

In dem sich aktiv entwickelnden 
Abschnitt der Botanik, der in dem 
vorliegenden Buch behandelt wird, 
kommen zu der Schwierigkeit des 
Umfangs noch die des Tempos und 
sogar des Geschmacks; es gibt nur 
sehr wenige Probleme der Pflanzen- 
physiologie, die zur Zeit allgemein 
angenommene Lésungen haben. Drei 
der unabhangig voneinander geschrie- 
benen Kapitel dieses Bandes haben 
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ENDEAVOUR 


Buchbesprechungen 


JULI 1960 


Gelegenheit, die relative Durchlassig- 
keit der inneren und auBeren Schichten 
von Pflanzenprotoplasma zu erértern. 
Das erste ,,neigt zu der klassischen 
Ansicht*, daB die beiden Membrane 
ahnlich in ihrer Durchlassigkeit gegen 
geléste Stoffe sind, wahrend das zweite 
die Idee akzeptiert, daB die innere die 
weniger durchlassige Sperre ist. Die 
Erérterungen im restlichen Kapitel 
machen dem Referenten die persén- 
liche Ansicht des Verfassers nicht klar. 

Fast alle der Verfasser dieses zweiten 
(aber zuerst erschienenen) Bandes von 
den beabsichtigten sechs Banden sind 
Veteranen auf ihrem eigenen Gebiet 
und haben offenbar die Gefahren 
dogmatischer Behauptungen in der 
Pflanzenphysiologie erkannt. Fiir fort- 
geschrittene Studenten und junge For- 
scher, die ihre Informationen gern in 
einer begrenzten Anzahl von Biichern 
verfiigbar haben wollen, wird dieser 
Band fiir die nachsten fiinf Jahre sehr 
niitzlich sein. W. O. JAMES 


MEDIZIN 
Nevusauer, O.: Bibliography of Cancer 
produced by Pure Chemical Compounds — 
A Survey of the Literature up to and including 
1947. xxvu+604 S. Clarendon Press; 
Oxford University Press, London. 
1959. 42s. 

Das Buch griindet sich auf 5000 
Aufsatze, die bis zum Jahr 1947 
veréffentlicht worden sind, und die sich 
auf krebserzeugende chemische Ver- 
bindungen beziehen; um die Verfasser 
und Titel der Aufsatze zu erhalten, hat 
der Verfasser nahezu 500 Zeitschriften 
durchgearbeitet; er daher die 
Literatur auf diesem Forschungsgebiet 
griindlich durchgekammt haben. Nach- 
dem er sein Material aufgefunden 
hatte, erwuchs das Problem, es in 
einer Enzyklopadie zusammenzustellen, 
nicht nur als bloBen Katalog; seine 
Methode bestand darin, erst die 5000 
Aufsatze in alphabetischer Ordnung 
der Autoren mit Verfasser, Datum, 
vollem Titel des Aufsatzes und Bezugs- 
nummer anzuordnen. Dies bildet den 
ersten Teil des Buches. Der zweite Teil, 
der viel schwieriger anzuordnen war, 
enthalt ein System, durch das die 
Aufsatze in Klassen unterteilt sind, je 
nach dem Gegenstand, wie chemische 
Eigenschaften der Karzinogene, ihre 
physikalischen Eigenschaften, die Art 
der Verabreichung, lokale Wirkung 
auf die Haut, innere Organe oder 
entferntere Gewebe, ihr Stoffwechsel, 
genetische und Immunitatswirkungen 
und andere zahlreiche Charakteristi- 


ken, im ganzen 32 Kategorien. Diese 
32 Gruppen sind weiter unterteilt, 
gewissermaBen auf einer anderen 
Ebene, in solche, die sich mit karzino- 
genen Verbindungen befassen, die zu 
der Klasse der polyzyklischen Verbin- 
dungen, der Azoverbindungen, der 
Sterole und anderer Ordnungen che- 
mischer Zusammensetzung gehéren. 
In jeder Untergruppe ist der betref- 
fende Aufsatz wieder in chronologischer 
Folge eingeordnet, und Neubauer hat 
es fertiggebracht, das Material in einem 
niitzlichen Schliissel von nur zwei 
Worten zusammenzufassen. 

Die Bibliographie wird fiir die von 
gréBtem Nutzen sein, die dies Arbeits- 
gebiet schon kennen und die ein ein- 
faches Bezugssystem brauchen, das auf 
dem Namen des Verfassers begriindet 
ist und Titel, Daten und Einzelheiten 
der Zeitschriften gibt. Leider kann das 
Buch*nicht als ein vélliger Erfolg be- 
trachtet werden, erstens, weil es mit 
1947 endet und zweitens, weil die 
Register unzulanglich sind. Die Biblio- 
graphie hatte sehr gewonnen, wenn ein 
ausfiihrliches und richtig zusammenge- 
stelltes Register mit detaillierten Hin- 
weisen vorhanden ware. I, HIEGER 


Research in Veterinary Science, Bd. 1, Nr. 1, 
Januar 1960. 1v+93 S.+x. Blackwell 
Scientific Publications, Oxford. Vier- 
teljahrlich 25s, Jahresabonnement gos. 


Das Erscheinen des ersten Heftes von 
Research in Veterinary Science bedeutet 
einen wichtigen Fortschritt in der 
Literatur der Tierheilkunde. Die Bei- 
trage umschlieBen eine weite Auswahl 
von Tieren einschlieBlich von Gefliigel, 
Rindvieh, Schweinen und Hunden, und 
sie werden fiir Forschungsarbeiter auf 
vielen Gebieten wertvolle Informationen 
darbieten. 

Die Verfasser der verschiedenen 
Beitrage kénnen zu ihrem klaren und 
leichten Stil begliickwiinscht werden, 
sowie zu der Vorziiglichkeit der 
Diagramme, Photographien und Mikro- 
photographien. Die am Ende jeden 
Artikels gegebenen Hinweise sind gut 
gewahlt und durchaus angemessen, 
ohne unnétig erschépfend zu sein. Der 
Gesamteindruck der neuen Verdffent- 
lichung ist gut und eine Ehre fiir die, 
die fiir die Ausstattung verantwortlich 
waren. Das lange vorhandene Bediirfnis 
fiir eine Zeitschrift dieser Art scheint 
jetzt erfiillt zu sein. H. BURROW 


GESCHICHTE DER 
NATURWISSENSCHAFTEN 


H. W. (Herausgeber): The 


174 


Correspondence of Isaac Newton, Bd. 1, 
1661-1675. xxxvut+468 S. Cam- 
bridge, veréffentlicht fiir die Royal 
Society von der University Press, 
London. 1959. 147s. 


Schon lange ist der Vorwurf erhoben 
worden, daB keine einheitliche kritische 
Ausgabe aller Schriften von Newton 
existiert. Plane, um diesem Mangel 
abzuhelfen sind immer an der bloBen 
Menge und Kompliziertheit von New- 
tons literarischem NachlaB gescheitert, 
der durch seine chemischen und theolo- 
gischen Manuskripte auf einige dreiund- 
einhalb Millionen Worte angeschwol- 
len ist. 

1939 uberredete die Royal Society 
Professor H. C. Plummer, die leichtere 
Aufgabe anzupacken, die Korrespon- 
denz von Newton herauszugeben, und 
ein guter Anlauf dazu wurde gemacht. 
Beim Ableben von Professor Plummer 
im Jahre 1947 ging die Herausgabe auf 
Professor H. W. Turnbull iiber, der 
die ersten drei Bande der Serie im 
wesentlichen fertiggestellt hat. Die 
Absicht war, alle bekannten Briefe, 
die von Newton geschrieben oder 
an ihn gerichtet waren in extenso 
abzudrucken, zusammen mit Aus- 
zugen aus seinen persénlichen Auf- 
zeichnungen und aus zeitgendéssischen 
Briefen, die sich auf seine Arbeiten 
bezogen. 

Dieser erste Band, zu dem Professor 
Andrade eine Einfiihrung beigetragen 
hat, ist von besonderem Interesse, denn 
er enthalt die Entdeckung der zusam- 
mengesetzten Natur des Sonnenlichts, 
die Konstruktion des Spiegelteleskops, 
die ersten Experimente iiber Infinitesi- 
malrechnung und Quadraturen und 
sogar einen Vorgeschmack der Him- 
melsmechanik. Lateinische Texte sind 
ins Englische tibersetzt und technische 
und historische Punkte, die einer 
Erlauterung bediirfen, werden in den 
beigefiigten Notizen sorgfaltig behan- 
delt. Abgesehen von ihrem wissen- 
schaftlichen Interesse, beleuchten diese 
Briefe den Charakter Newtons und 
seine Beziehungen zu anderen Wissen- 
schaftlern. Die Tafeln enthalten Ab- 
drucke von Seiten aus Newtons Briefen 
und aus Manuskripten der damaligen 
Zeit; das Portrat von Kneller bildet das 
Titelbild. 

Dieser ausgezeichnet ausgestattete 
Band feiert in wiirdiger Weise das 
dreihundertjahrige Jubilaum der Royal 
Society; das Erscheinen der Folge- 
bande wird von Forschern iiber Newton 
und sein Zeitalter mit Begierde erwartet. 

A. ARMITAGE 


; 


Buchnotizen 


(Diese Berichte sind nicht kritisch und geben nur eine allgemeine 


Auskunft iiber Inhalt und Reichweite des betreffenden Buches.) 


Lewis, J. und Wirkins, R. G. (Heraus- 
geber): Modern Coordination Chemistry. 
xvi+ 487 S. Interscience Publishers 
Inc., New York; Interscience Publishers 
Ltd., London. 1960. 80s. 


Dies Buch betrifft die physikalischen 
Methoden der Koordinationschemie 
und die zugrunde liegenden Prinzipien. 
Zu den behandelten Gegenstanden 
gehérendie Reaktionsgeschwindigkeiten 
der Komplexe von Ubergangsmetallen, 
die Isomere komplexer Verbindungen, 
die sichtbare und ultraviolette Spektro- 
skopie komplexer Verbindungen und 
ihre Magnetochemie. 


International Conference on Coordination 
Chemistry. 204 S. The Chemical 
Society, London. 1959. 42s. 

Die Vortrage, die bei der im April 
1959 in London abgehaltenen Kon- 
ferenz gehalten wurden, sind in diesem 
Band zusammen mit Ausziigen aus den 
unterbreiteten Aufsatzen veréffentlicht. 
Die Vortrage behandelten die Stabilitat 
von Metallkomplexen, den Mechanis- 
mus der Komplex-Ionenreaktionen, 
Metall-Ligand- Bindungen und kom- 
plexe Acetylide der Ubergangsmetalle. 


Pascat, P. (Herausgeber): Nouveau 
traité de chimie minérale, Bd. xv. xL+ 
9448S. Masson et Cie., Paris. 1959. Bro- 
schiert, N.Fr. 95; gebunden, N.Fr. 107. 

Wenn dieser Band sich auch beson- 
ders mit den Komplexen von Eisen, 
Kobalt und Nickel befaBt, so enthalt 
das Kapitel tiber die Komplexe des 
Eisens, von C. Duval, auch einen 
Bericht tiber die Salze von Eisen. 
Andere Abschnitte behandeln die Kar- 
bonyle und Nitrosyle von Eisen, von 
A. Michel, die Kobaltkomplexe und 
-karbonyle, von P. Job bezw. J. Amiel, 
und die Komplexe und Karbonyle von 
Nickel, von Madame C. Duval und 
P. Pascal. 


Katritzsky, A. R. und LacowskI, 
J. M.: Heterocyclic Chemistry. 274 S. 
Methuen & Co. Ltd., London; John 


Wiley & Sons Inc., New York. 1960. 21s. . 


Die Verfasser dieses Buches bezweck- 
ten eine Behandlung der heterozykli- 
schen Chemie mittels der Elektronen- 
theorie, die fiir den fortgeschrittenen 
Studenten und den jiingeren For- 
schungsarbeiter niitzlich sein sollte. 
Das Buch ist eine Ubersicht der ganzen 
grundlegenden heterozyklischen Che- 


mie. betont die Beziehungen 
zwischen den Methoden der Darstellung 
und den Eigenschaften der verschie- 
denen Ringsysteme. 


Matureu, J. und Atrars, A.: Cahiers de 
synthése organique, Bd. v. 394 S. Masson 
et Cie., Paris. 1959. Broschiert, 
N.Fr. 78; gebunden, N.Fr. 85. 

Band v dieses Werks, das in sieben 
Banden fertiggestellt werden soll, be- 
faBt sich mit Abbaureaktionen. Diese 
werden nicht als Verfahren zur Bestim- 
mung des Baus von Verbindungen, 
sondern als Erganzungen zu syntheti- 
schen Darstellungsverfahren betrachtet. 
Das Buch ist in zwei Abschnitte 
eingeteilt, wobei der eine Reaktionen 
behandelt, bei denen eine Kohlenstoff 
enthaltende Gruppe entfernt wird, der 
andere Reaktionen, bei denen eine 
Kohlenstoffkette unterbrochen oder ein 
Ring geéffnet wird. 


Wiuson, A. J. C. (Herausgeber): 
Structure Reports for 1952, Bd. xvt. 
vit+651 S. Verdéffentlicht fiir die 
International Union of Crystallography 
von A. Oosthoek’s Uitgevers Mij., 
Utrecht. 1959. 120 Gulden. 

Die Absicht dieses Buches ist, alles 
Material von strukturellem Interesse, 
das in einem verdffentlichten Aufsatz 
vorhanden ist, darzubieten und héch- 
stens einen kurzen Hinweis auf den 
restlichen Inhalt zu geben. Es ist in 
drei Abschnitte geteilt; tiiber Metalle, 
herausgegeben von H. C. Baenziger, 
uber anorganische Verbindungen, von 
J. Wyart, und itiber organische Ver- 
bindungen, von J. Monteath Robertson. 
Der Band enthalt umfassende Register, 
um das Auffinden einer besonderen 
Substanz zu erleichtern. 


Dawson, R. M. C., Exuiott, D. C., 
E.uiotr, W. H. und Jones, K. M. 
(Herausgeber): Data for Biochemical 
Research. x111+299 S. Clarendon Press 
Oxford; Oxford University Press, 
London. 1959. 63s. 


Der Zweck dieses Buches ist, Infor- 
mationen iiber Verbindungen, Reagen- 
zien und Verfahren zu liefern, die 
Biochemiker bei ihren taglichen For- 
schungen beniitzen. Behandelt werden: 
biochemische Verbindungen, Puffer 
und physiologische Medien, Ionen- 
austauschharze, isotopische Daten und 
Manometrie. 
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Rupnick, D. (Herausgeber): Cell Or- 
ganism and Milieu. v+326S. The 
Ronald Press Co., New York. 1959. 
$8. 


Das Thema des Symposions der 
Society for the Study of Development 
and Growth war das der Differenzie- 
rung und des Wachstums als Reaktion 
auf eine veranderte chemische Umwelt. 
Die Beitrage zu dem Symposion sind in 
diesem Buch verdffentlicht; es sind 
Vortrage tiber die Rolle der Zellen- 
struktur bei der Zellenbewegung, die 
Chemie und Physiologie der Wachs- 
tumshormone der Insekten, die ex- 
perimentellen Modifikationen der Ent- 
wicklung in der Wurzel und die 
Physiologie und _ Biochemie der 
Blastozyste bei Saugetieren. 


Reap, J.: Radiation Biology of Vicia Faba 
in Relation to the General Problem. xxu+ 
270 S. Blackwell Scientific Publications 
Ltd., Oxford. 1959. 45s. 


Strahlungsbiologen haben wahr- 
scheinlich eine bessere Kenntnis der 
Wirkung ionisierender Strahlung auf 
die Wurzel der Ackerbohne Vicia faba 
als auf irgend ein anderes lebendes 
Material. Diese Information wird in 
diesem Buch auf solch eine Weise 
uberblickt, daB man eine Einfihrung 
in das ganze Gebiet der Strahlungs- 
biologie erhalt. Es wird der Versuch 
unternommen, den wichtigsten Scha- 
den, den die Wurzelzellen erleiden, zu 
identifizieren und zu erklaren und 
anzugeben, in welchem AusmaBe 
Schliisse, die auf Vicia faba begriindet 
sind, allgemein auf tierische und 
menschliche Gewebe angewandt wer- 
den kénnen. 


Smit, E. Lester: Vitamin xu+ 
196 S. Methuen & Co. Ltd., London; 
John Wiley & Sons Inc., New York. 
1960. 15s. 

Dies Buch ist fiir den Biochemiker 
bestimmt und gibt einen Bericht tiber 
die Forschung, die zur Isolierung von 
Vitamin B,, gefiihrt hat, beschreibt 
seine Chemie, die Rolle, die es bei der 
tierischen und menschlichen Ernahrung 
spielt, und den Mechanismus seiner 
Wirkung. Andere behandelte Gegen- 
stande sind der Ursprung und die 
Verteilung des Vitamins und seine 
Erprobung. 
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Unsere Mitarbeiter 


W. BARGMANN, 
Dr. Med., 

1906 in Niirnberg geboren, wurde 1935 
Privatdozent an der Universitat Ziirich, 
spater Prosektor und Abteilungsleiter 
in Leipzig und Kénigsberg. Nach dem 
Kriege 1945 in Géttingen planmaBiger 
a.o. Professor, seit Februar 1946 Direk- 
tor des Anatomischen Institutes der 
Universitat Kiel. Er bearbeitete zahl- 
reiche Fragen der Histologie und mikro- 
skopischen Anatomie, hauptsachlich 
auf dem Gebiet der Endokrinologie und 
Neurohistologie, schrieb auch Studien 
iiber Anatomie und Bildende Kunst, 
uber Goethe und die Morphologie, 
ferner ein Lehrbuch der Histologie. 
Herausgeber der ,,Zeitschrift fiir Zell- 
forschung und mikroskopischen Anato- 
mie“ (zusammen mit J. Seiler), ferner 
von ,,Handbuch der mikroskopischen 
Anatomie des Menschen“* und von 
»,Zwanglose Abhandlungen aus dem 
Gebiete der normalen und _ patho- 
logischen Anatomie“‘ (zusammen mit 
W. Doerr). Seit Jahren Mitglied 
des Prasidiums der Deutschen For- 
schungsgemeinschaft und des Deut- 
schen Wissenschaftsrates. 


N. L. PADDOCK, 
B.A., 

1918 in Bristol geboren und am Em- 
manuel College, Cambridge, ausge- 
bildet. Nach einer Periode der For- 
schung in Cambridge trat er dem Stab 
von Albright and Wilson Ltd. in 
Oldbury bei; er ist jetzt Leiter der 
Abteilung fiir physikalische Chemie 
der Forschungsabteilung. Seine haupt- 
sachlichen Forschungsinteressen betref- 
fen physikalische und _theoretische 
Methoden der anorganischen Chemie 
und die Anwendung der physikalischen 


Chemie auf Probleme der chemischen 
Technologie. 


H. PETTERSSON, 
For. Mem. R.S., 


1888 geboren; studierte Physik und 
Chemie unter K. Angstrém in Uppsala 
und Sir William Ramsay in London. 
Er wurde 1914 Dozent der Ozeano- 
graphie in Gothenburg und _ 1930 
Professor daselbst ; seit dessen Griindung 
im Jahre 1939 ist er Direktor des 
Ozeanographischen Instituts. 1947-48 
war er Leiter der schwedischen Tiefsee- 
expedition an Bord des Albatross. Er 
betrieb Forschungen tiber Physik und 
Ozeanographie und hat verschiedene 
Instrumente konstruiert, darunter eine 
an einem Quarzfaden aufgehangte 
Mikrowaage (1914). 


W. WILLIAMS, 
M.Sce., 


1920 in Cardiganshire geboren und an 
der University of Wales ausgebildet. 
1942 bis 1950 befaBte er sich mit 
Forschungen itiber Genetik und die 
Ziichtung von Grasern und Gemiisen an 
der Welsh Plant Breeding Station. 1950 
wurde er zum Dozenten der landwirt- 
schaftlichen Botanik am King’s College, 
Newcastle-upon-Tyne, der Universitat 
Durham ernannt. Seit 1955 ist er 
Leiter der Abteilung fiir Pflanzenzucht 
am John Innes Institute, Bayfordbury, 
Hertfordshire. Seine Forschungen be- 
treffen Inkompatibilitatssysteme bei 


Pflanzen, Widerstandsfahigkeit gegen’ 


Krankheiten und die Vererbung quan- 
titativer Merkmale. 


A. G. BROWN 


1910 in Montrose geboren. Seit 25 


Jahren gehért er zum Stabe des John 
Innes Institute. Er befaBte sich mit 
M. B. Crane mit Studien iiber die 
Befruchtung von Fruchtarten, was zu 
wichtigen Fortschritten im Obstbau 
fihrte. Er war verantwortlich fiir die 
Zucht verschiedener neuer Abarten von 
Baumfriichten und befaBt sich zur 
Zeit mit der Entwicklung von krank- 
heitswiderstehenden Spielarten von 
Apfeln. 


D. A. PARRY, 
Ph.D., 


studierte Zoologie an den Universitaten 
Bristol und Cambridge. Nach dem 
Krieg trat er im Auftrag des Discovery 
Committee der antarktischen Walfisch- 
fangexpedition bei und widmete drei 
Jahre dem Studium der Mechanik wal- 
fischartiger Tiere. Seit 1950 beschaftigt 
ersich mit den mechanischen Problemen 
der Arthropoden des Festlandes, beson- 
ders der Spinnen. Er ist Dozent der 
Zoologie an der Universitat Cambridge 
und Tutor und Fellow von King’s 
College. 


J. HAMILTON, 
B.A., Ph.D., 


1918 in Sligo, Irland, geboren und an 
der Royal Academical Institution, 
Belfast, den Universitaten Belfast und 
Manchester und am Institute for Ad- 
vanced Studies, Dublin, ausgebildet. 
Wahrend des Krieges arbeitete er fiir 
die Marine in England und Siidost- 
asien; 1948 bis 1949 war er Dozent der 
theoretischen Physik an der Universitat 
Manchester. Gegenwartig ist er Dozent 
der Mathematik an der Universitat 
Cambridge und Fellow von Christ’s 
College, Cambridge. 
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